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Resum
El present treball presenta l’ana`lisi, la modelitzacio´, el control i la simulacio´ de xarxes
mallades High Voltage Direct Current (HVDC) utilitzades per transmetre a la xarxa
ele`ctrica l’energia generada a parcs eo`lics marins. La xarxa HVDC utilitza convertidors
Voltage Source Converters (VSC) per tal de mantenir la tensio´ constant i per transformar
el corrent altern a continu i viceversa. A me´s, a la xarxa HVDC estudiada, s’ha considerat
que un dels convertidors VSC e´s a la costa, mentre que els altres es troben connectats a
parcs eo`lics marins.
Addicionalment, es realitza un ana`lisi, una modelitzacio´ i un estudi del control de diferents
tipologies de current flow controllers (CFC) per gestionar els fluxos de corrent a la xarxa
mallada HVDC.
Tambe´ es realitza la modelitzacio´ i el control d’una turbina eo`lica; i s’utilitza un model
agregat per tal de treballar amb dos parcs eo`lics sencers.
Finalment, es duu a terme la simulacio´ de la xarxa mallada HVDC amb els models
agregats dels parcs eo`lics i amb els diferents tipus de current flow controllers ; emprant
models ideals per estudiar els VSCs.
Tots els models, simulacions i ca`lculs del present treball s’han realitzat utilitzant el
programari MATLAB SIMULINK.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
1.1 Origen del projecte i motivacio´
Quan vaig decidir estudiar enginyeria industrial, ho vaig fer ja que esperava poder dedicar-
me a les energies renovables en el futur. E´s per aixo` que al moment d’escollir un Treball
de Final de Grau vaig tenir ben clar que el volia fer sobre algun tema relacionat amb
l’obtencio´ d’energia a partir de fonts renovables.
L’energia eo`lica, la solar, i d’altres menys populars com l’hidrogen, ofereixen la possibilitat
de canviar la societat i convertir-la en una me´s respectuosa amb el medi ambient. Les
possibilitats de les energies renovables so´n enormes i penso que la investigacio´ al respecte
augmentara` a mesura que s’esgotin els combustibles fo`ssils i conforme la conscie`ncia social
en relacio´ al medi ambient creixi.
Esperava que, l’eleccio´ d’aquest TFG, m’aporte´s una visio´ mes realista i pragma`tica de les
energies renovables. Esperava veure les dificultats a les que s’enfronta l’energia eo`lica i,
sobretot, esperava que m’aporte´s uns coneixements que em resultessin u´tils a la meva vida
laboral ja que, apart de poder viure amb la meva futura feina, m’agradaria que aquesta
aporte´s algun altre be´ a la societat i no nome´s un benefici econo`mic.
De les meves inquietuds personals i del meu anhel d’intentar millorar la societat on vivim
va sorgir aquest TFG. Per casualitat un dia vaig veure a un dels plafons de l’escola que al
CITCEA buscaven estudiants per fer projectes relacionats amb l’energia eo`lica, de manera
que no vaig dubtar en contactar amb ells tot i que encara em quedava lluny el moment
d’entregar el TFG.
En resum, buscava un treball relacionat amb les energies renovables i que em fes aprendre
el ma`xim possible durant la realitzacio´ del mateix amb la idea de poder utilitzar aquests
coneixements en el futur, ja sigui avanc¸ant en la investigacio´, o contribuint en la produccio´
d’energia mitjanc¸ant fonts renovables.
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Cap´ıtol 2
Introduccio´
Per fer front a les emissions de gasos hivernacle, al canvi clima`tic i a la futura extincio´
dels combustibles fo`ssils, diferents governs estan afavorint el desenvolupament de fonts
d’energies renovables i la seva integracio´ a l’actual xarxa ele`ctrica [13]. Una de les
principals contribuents en la popularitzacio´ de les fonts d’energia renovable e´s l’energia
eo`lica marina ate`s a la seva capacitat de generar energia neta i respectuosa amb el medi
ambient [26]. Nome´s a Europa, a l’any 2020, s’esperen produir 28 GW mitjanc¸ant nome´s
parcs eo`lics marins. El mateix any i utilitzant nome´s energia eo`lica, tant marina com
terrestre, es podria produir el 17% de l’energia demanada a Europa [25].
Als parcs eo`lics marins, la connexio´ a la xarxa ele`ctrica de la costa es fa d’una manera o
d’una altra en funcio´ de la dista`ncia que hi hagi a la costa [7]. Als parcs eo`lics porpers a
la costa la transmissio´ d’energia s’acostuma a fer amb corrent altern pero`, als parcs eo`lics
situats lluny de la costa la transmissio´ d’energia ele`ctrica es complica. En aquest u´ltim
cas, la transmissio´ normalment es fa utilitzant corrent continu degut a que la transmissio´
emprant corrent altern acostuma a ser molt me´s cara per dista`ncies superiors a 50 km [7].
La transmissio´ emprant corrent continu a alta tensio´, tambe´ anomenat High Voltage Direct
Current (HVDC), presenta certs avantatges comparada amb la transmissio´ utilitzant
corrent altern. Per exemple, la transmissio´ emprant corrent continu permet connectar
entre elles xarxes de corrent altern de caracter´ıstiques molt diferents, facilitant aix´ı que
xarxes ele`ctriques de diferents pa¨ısos siguin alimentades amb electricitat produ¨ıda amb
energia eo`lica. E´s de preveure que a mesura que creixi la demanda d’energia eo`lica, es
requeriran un major nombre de l´ınies a les xarxes de corrent continu per tal de connectar
els diversos terminals de les xarxes a les que fan d’enllac¸.
La tecnologia HVDC s’ha utilitzat principalment per realitzar connexions entre dues
estacions convertidores [10]. En el cas dels parcs eo`lics, una de les estacions envia la
pote`ncia generada pel pac eo`lic i l’altra l’absorbeix i la injecta a la xarxa de la costa.
L’existe`ncia d’un nombre significatius de connexions d’aquest tipus va originar la idea
d’unir-les entre elles, creant aix´ı una xarxa mallada HVDC. La implementacio´ d’una
xarxa mallada HVDC no nome´s incrementaria la redunda`ncia de la transmissio´ d’energia,
sino´ que tambe´ augmentaria la seva flexibilitat. Addicionalment, la implementacio´ d’una
xarxa HVDC podria permetre la integracio´ massiva de fonts d’energia renovable a l’actual
xarxa ele`ctrica [18]. No obstant, les xarxes mallades HVDC presenten alguns problemes.
A mesura que es vagin integrant fonts d’energies renovables i, en definitiva, augmenti el
nu´mero de convertidors i malles presents a la xarxa HVDC, el control de la pote`ncia que
circula pels diferents cables de la xarxa esdevindra` me´s dif´ıcil. Una mala gestio´ de la
transmissio´ energe`tica podria originar certes inconvenie`ncies a la xarxa HVDC, com ara
colls d’ampolla, la fallada dels cables de corrent continu o pe`rdues de pote`ncia [4]. Tot i
aixo`, la gestio´ de l’energia a les xarxes HVDC es pot realitzar utilitzant dispositius com
els current flow controllers, que permeten regular el pas d’energia als cables de la xarxa,
millorant aix´ı la gestio´ energe`tica i prevenint possibles fallades.
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El present Treball de Final de Grau presenta la modelitzacio´, el control i la simulacio´ de
dos parcs eo`lics marins connectats a la costa amb una xarxa mallada HVDC. A l’actual
cap´ıtol 2 es descriuen els objectius i l’abast del projecte. Tot seguit, al cap´ıtol 3, s’exposen
les caracter´ıstiques principals de la tecnologia HVDC. Al cap´ıtol 4 es descriu el sistema
estudiat i es presenten els conceptes generals del funcionament del sistema. A continuacio´,
al cap´ıtol 5 es detallen el models utilitzats per simular el sistema estudiat. Seguidament,
al cap´ıtol 6, s’explica el control de tots els elements modelitzats anteriorment. El cap´ıtol
7 conte´ els resultats de les simulacions realitzades. Per acabar, el cap´ıtol 8 presenta un
estudi econo`mic del projecte mentre que el cap´ıtol 9 tracta sobre l’impacte ambiental
que tindria la implantacio´ del sistema estudiat. Finalment, al cap´ıtol 10 es presenten les
conclusions del present treball.
2.1 Objectius
• Ana`lisi, modelitzacio´ i estudi del control de convertidors Voltage Source Converters
(VSC), incloent una connexio´ back-to-back. La connexio´ back-to-back inclou l’ana`lisi,
la modelitzacio´ i el disseny del control d’un chopper.
• Ana`lisi, modelitzacio´ i estudi del control d’una turbina eo`lica.
• Ana`lisi, modelitzacio´ i disseny del control de diferents tipologies de current flow
controllers. Tambe´ s’estudia l’impacte a la distribucio´ de l’energia per la xarxa
HVDC pels diferents tipus de current flow controllers.
• Ana`lisi, modelitzacio´ i simulacio´ d’una xarxa multiterminal HVDC, concretament
d’una xarxa mallada HVDC amb tres terminals, dos dels quals estan connectats a
models agregats de parcs eo`lics mentre que l’altre es troba connectat a un model de
la xarxa de corrent altern de la costa. Aquest estudi inclou l’impacte dels current
flow controllers.
2.2 Abast
L’abast del projecte inclou l’ana`lisi i la modelitzacio´ de convertidors VSC aix´ı com un
estudi del seu control, emmarcat en una connexio´ HVDC mallada que enllac¸a dos parcs
eo`lics marins amb la xarxa alterna de la costa.
Addicionalment, es realitza l’ana`lisi i la modelitzacio´ d’una xarxa mallada HVDC aix´ı com
tambe´ un estudi de la gestio´ energe`tica a la xarxa utilitzant diferents tipologies de current
flow controllers. Es presenta l’ana`lisi, el model i el disseny del control per diferents tipus
de current flow controllers i s’estudia el seu impacte a la xarxa HVDC. Els VSCs s’han
modelitzat emprant models ideals pero` alguns dels current flow controllers presentats
s’han modelitzat utilitzant models reals.
A me´s, es modela una turbina eo`lica marina i s’estudia el seu control mitjanc¸ant una
connexio´ back-to-back entre dos VSCs.
Finalment, s’obtenen resultats del sistema modelitzat mitjanc¸ant simulacions amb el
programa MATLAB SIMULINK.
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Cap´ıtol 3
Generalitats de la tecnologia HVDC
El sistema de transmissio´ de l’energia ele`ctrica generada a parcs eo`lics marins encara avui
en dia presenta moltes dificultats. Als parcs eo`lics terrestres, la transmissio´ s’acostuma a
fer emprant corrent altern ja que no hi ha cap necessitat de fer-la utilizant corrent continu.
En canvi, els parcs eo`lics marins la dista`ncia a la costa, o a l’estacio´ transformadora me´s
propera, acostuma a ser significativament me´s elevada. Aixo` implica que la transmissio´
amb corrent altern s’hauria de fer a una tensio´ major per tal de reduir pe`rdues [1]. De fet,
a la majoria de parcs eo`lics marins la transmissio´ es fa utilitzant corrent altern, mentre
que la transmissio´ HVDC es reserva per a parcs eo`lics llunyans a la costa [7].
Certament, les estacions convertidores d’una xarxa HVDC so´n molt me´s costoses que
les seves equivalents d’una xarxa High Voltage Alternating Current (HVAC), pero`, per
transportar energia ele`ctrica a llargues dista`ncies, la transmissio´ emprant corrent continu
usualment e´s l’alternativa me´s econo`mica. Quan es planteja l’eleccio´ entre HVDC i
HVAC, sorgeix el concepte break even distance, que e´s la dista`ncia a partir de la qual
e´s econo`micament preferible utilitzar una transmissio´ HVDC respecte a una HVAC.
Aquesta dista`ncia ronda els 800 km en el cas de transmissions terrestres i els 50 km
en el cas de transmissions submarines [4]. E´s per aixo` que els parcs eo`lics propers a la
costa, normalment realitzen la transmissio´ mitjanc¸ant corrent altern ja que la reduccio´ de
pe`rdues que els suposaria una transmissio´ HVDC, no e´s suficient per compensar el cost
econo`mic addicional que requereix una instal·lacio´ d’aquest caire [1]. Els costos d’ambdo´s
tipus de transmissio´ es mostren de forma esquema`tica a la figura 3.1.
Les xarxes HVDC tambe´ esdevenen de gran utilitat per tal de connectar dues o me´s
xarxes as´ıncrones de diferent frequ¨e`ncia, com per exemple una xarxa alterna de 50 Hz
i una altra de 60 Hz. La connexio´ utilitzant HVDC, o un altre sistema de transmissio´
amb corrent continu, evita la propagacio´ de pertorbacions o mal funcionaments des d’una
xarxa alterna a l’altra.
Com s’ha introdu¨ıt al cap´ıtol 2, un dels aspectes claus de la tecnologia HVDC e´s que
aquesta podria servir per integrar de manera massiva fonts d’energies renovables a l’actual
xarxa ele`ctrica [18]. Les fonts d’energies renovables presenten una generacio´ d’energia
variable i, fins a cert punt, impredictible, [18] pero` amb la tecnologia HVDC es podria
pal·liar aquesta variabilitat en la produccio´ d’energia.
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Figura 3.1: Comparativa del cost entre transmissions HVDC i HVAC
Font: http://electrical-engineering-portal.com/
Unificant en una u´nica xarxa HVDC la produccio´ d’energia produ¨ıda amb diferents fonts
d’energies renovables s’aconseguiria reduir la variabilitat de l’energia obtinguda gra`cies a
la diversitat de climes i de temps meteorolo`gics a partir dels quals s’obtindria energia [18].
Per exemple, amb una xarxa HVDC prou gran, es podria equilibrar la produccio´ d’energia
eo`lica del nord d’Europa amb l’energia solar produ¨ıda a Espanya o al desert del Sa`hara. A
me´s, tambe´ es podria equilibrar l’energia produ¨ıda amb l’energia hidroele`ctrica generada
als Alps o a la pen´ınsula escandinava o, fins i tot, amb l’energia geote`rmica d’Isla`ndia [18].
D’aquesta manera existiria una xarxa global nodrida d’una produccio´ constant d’energia
a partir de fonts renovables, cosa que facilitaria enormement l’abandonament definitiu
dels combustibles fo`ssils.
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Cap´ıtol 4
Descripcio´ del sistema
En aquest cap´ıtol es presenten els diferents elements que composen el sistema estudiat.
Principalment, el sistema analitzat esta` format per dos parcs eo`lics marins connectats a
la xarxa alterna de la costa mitjanc¸ant una xarxa mallada HVDC. Un esquema general
del sistema s’exposa a la figura 4.1.
Figura 4.1: Esquema general del sistema
Font: Pro`pia
Seguidament s’introdueixen els diferents elements del sistema. L’ordre seguit per presentar
els elements e´s ana`leg al recorregut de l’energia ele`ctrica, e´s a dir, es produeix als aeroge-
neradors, circula pels parcs eo`lics, es transmet a la xarxa HVDC i, finalment, arriba a la
costa.
El sistema que s’analitza esta` format per dos parcs eo`lics marins, on cada aerogenerador
es troba connectat, sense caixa de transmissions a un generador d’imants permanents
de velocitat variable. Al seu torn, aquest generador esta` connectat a dos convertidors
Voltage Source Converters (VSCs) en back-to-back que transmeten la pote`ncia generada
a la xarxa ele`ctrica interna del parc eo`lic a trave´s d’inducta`ncies que actuen com a filtres.
Un dels convertidors del back-to-back funciona com a ondulador mentre que l’altre ho fa
com a rectificador. Per tal d’assegurar l’intercanvi de pote`ncia entre els dos convertidors,
aquests estan connectats pel que s’anomena bus de corrent continu, format per un o me´s
condensadors connectats en paral·lel respecte els VSCs.
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L’esquema general d’un aerogenerador es mostra a la figura 4.2.
Figura 4.2: Esquema general d’un aerogenerador
Font: Pro`pia
La sortida de cada back-to-back es connecta a un transformador que eleva la tensio´ per
tal de reduir pe`rdues, o dit d’una altra manera, el transformador fa que la tensio´ de
la xarxa interna del parc eo`lic sigui superior a la que surt dels back-to-back. La xarxa
interna del parc recull la pote`ncia generada per tots els aerogeneradors i la transmet a
una subestacio´ situada a la vora del parc eo`lic. A la subestacio´, l’energia ele`ctrica passa
per un altre transformador que eleva la tensio´ al nivell requerit per la xarxa HVDC i, tot
seguit, un u´nic convertidor rectifica l’energia ele`ctrica i la transmet a la xarxa HVDC.
La configuracio´ del parc eo`lic es pot observar a la figura 4.3. Cal remarcar que aquesta
configuracio´ e´s present als dos parcs eo`lics modelitzats.
La xarxa HVDC que transmet la potencia generada pels parcs eo`lics fins a la costa es
tracta d’una xarxa mallada que serveix de connexio´ entre els convertidors HVDC dels
parcs eo`lics amb un altre convertidor situat a la costa. Conve´ reiterar que aquesta xarxa
de corrent continu e´s una xarxa mallada, un tipus de xarxa que presenta la particularitat
de que el corrent pot circular per diferents camins quan va d’un convertidor a un altre. E´s
per aixo` que les xarxes mallades poden necessitar dispositius addicionals, com ara current
flow controllers, per controlar el flux de corrent pels cables.
Finalment, el convertidor de la costa e´s l’encarregat d’injectar la pote`ncia subministrada
pels parcs eo`lics a la xarxa alterna trifa`sica.
L’esquema general de la connexio´ HVDC modelitzada s’exposa a la figura 4.4.
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Figura 4.3: Esquema general d’un parc eo`lic
Font: Pro`pia
Figura 4.4: Esquema general de la connexio´ HVDC
Font: Pro`pia
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4.1 Aerogenerador
Un aerogenerador te´ la finalitat de convertir l’energia cine`tica que obte´ del vent en energia
ele`ctrica que injectara` a la xarxa. Aquesta transformacio´ de l’energia no es fa directament,
sino´ que es fa emprant les diferents parts que conformen l’aerogenerador.
En general els aerogeneradors estan formats per una turbina eo`lica, un generador ele`ctric i
una transmissio´ entre la turbina i el generador. Tots aquests elements es situen sobre dins
d’un element anomenat go´ndola que els protegeix de les condicions ambientals externes.
Cal mencionar que, en les turbines controlades mitjanc¸ant VSCs, dins la go`ndola tambe´
es situen els convertidors que governen la turbina. A la go´ndola s’acoblen les pales de
l’aerogenerador, normalment 3, que al seu torn tambe´ van acoblades a la turbina eo`lica.
Per u´ltim, la go´ndola se sol situar a gran alc¸ada degut a que les velocitats del vent solen
ser majors, i s’aguanta mitjanc¸ant una estructura anomenada torre. A la figura 4.5 tal es
poden observar les diferents parts que conformen un aerogenerador.
Figura 4.5: Parts d’un aerogenerador
Font: http://energiadoblecero.com/
A un aerogenerador tambe´ hi poden haver altres elements, com ara un anemo`metre, un
penell, o un motor que l’orienti de manera que el rotor romangui en direccio´ perpendicular
al vent per obtenir la ma`xima pote`ncia, pero` aquests elements no s’han considerat en el
sistema estudiat. En l’estudi de l’aerogenerador nome´s s’han considerat els elements
principals d’aquest, e´s a dir, la turbina eo`lica, la transmissio´, i el generador, tots ells
amb els seus respectius controls. Addicionalment, l’aerogenerador estudiat consta d’un
convertidor full-rated per tal de transmetre tota la pote`ncia captada a la xarxa interna
del parc eo`lic.
La figura 4.6 mostra l’esquema de l’aerogenerador estudiat. Es poden observar les relacions
entre les parts principals que formen l’aerogenerador i tambe´ les entrades del sistema.
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Figura 4.6: Esquema de l’aerogenerador
Font: Pro`pia
4.1.1 Turbina
La turbina eo`lica e´s la part de l’aerogenerador que transforma l’energia cine`tica del vent
en energia meca`nica. T´ıpicament una turbina consta d’un rotor i d’un nu´mero variable
de pales que es troben unides al rotor.
La finalitat de les pales es cobrir una determinada a`rea per a que el vent impacti sobre
elles i captar aix´ı la seva energia cine`tica. La forc¸a del vent mou aquestes pales i fa girar
el rotor que, al seu torn, transmet el seu moviment per ser utilitzat en alguna aplicacio´
concreta. El moviment del rotor de la turbina pot ser utilitzat en una gran varietat
d’operacions com per exemple moldre, en els molins de vent, o generar energia ele`ctrica,
als aerogeneradors.
Les turbines eo`liques emprades als aerogeneradors normalment utilitzen tres pales i, a
me´s, poden disposar de sistemes d’orientacio´ de les pales i de la go`ndola que allotja el
rotor amb la finalitat de variar la captacio´ de vent.
El funcionament detallat de la turbina eo`lica estudiada, incloent les equacions que governen
el seu comportament, s’explica a la seccio´ 5.1.1.
4.1.2 Transmissio´
La transmissio´, com el seu nom indica, transmet la velocitat de rotacio´ de la turbina al
rotor del generador ele`ctric. El tipus de transmissio´ no e´s u´nic i depe`n del disseny de
l’aerogenerador. Les transmissions me´s comuns so´n les segu¨ents:
• Caixes de canvis amb estats mu´ltiples: Fins a finals dels anys 90, la majoria
d’aerogeneradors empraven turbines que giraven a una u´nica velocitat, de manera
que les caixes de canvis amb estats mu´ltiples eren molt utilitzades [22]. Al tenir
diferents relacions, aquest tipus de transmissio´ permet variar la velocitat del rotor
del generador segons es requereixi, pero` com a contrapartida, requereixen molt
manteniment.
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• Transmissio´ directa: A partir de 1991, alguns fabricants d’aerogeneradors van
comenc¸ar a fabricar aerogeneradors on la transmissio´ entre la turbina i el generador
es feia de manera directa, e´s a dir, sense caixa de canvis [22]. La transmissio´ directa,
me´s coneguda pel seu nom en angle`s: direct-drive, fa que la velocitat de rotacio´
de la turbina i la del generador siguin iguals. Els principals avantatges d’aquesta
transmissio´ so´n que es redueix la probabilitat de fallida, en comparacio´ amb una
caixa de canvis amb estats mu´ltiples, i que necessiten molt poc manteniment. Per
contra, aquest tipus de transmissio´ requereix generadors me´s cars, degut a que
han de generar molt de parell amb poca velocitat del rotor. Tot i aixo`, aquests
generadors so´n de gran utilitat als parcs eo`lics marins, principalment, a causa del
poc manteniment que necessiten.
• Caixes de canvis amb relacio´ u´nica: Les caixes de canvis amb relacio´ u´nica
so´n una barreja dels dos sistemes esmentats anteriorment. La relacio´ d’aquest tipus
de transmissio´ acostuma a ser de 6 o me´s [22]. D’una banda aquest sistema de
transmissio´ combina els inconvenients dels sistemes de transmissio´ directa i de les
caixes de canvis degut a que requereix generadors similars als emprats en sistemes
de transmissio´ directa pero` tambe´ necessita molt manteniment al tenir una caixa
de canvis. D’altra banda, comparat amb els sistemes de transmissio´ directa, s’obte´
una millora significativa de l’eficie`ncia del generador i, els generadors necessaris en
aquesta transmissio´ so´n me´s econo`mics [22].
A l’aerogenerador estudiat s’ha considerat que aquest no disposa d’una caixa de canvis
i que, per tant, la transmissio´ entre turbina i generador e´s fa utilitzant una transmissio´
directa.
4.1.3 Generador
El generador ele`ctric e´s l’element que transforma l’energia meca`nica en energia ele`ctrica.
En un aerogenerador, el generador obte´ l’energia meca`nica de la transmissio´ i transmet
l’energia ele`ctrica generada a un convertidor, en aquest cas un VSC.
El generador considerat en el present estudi e´s un generador s´ıncron d’imants permanents,
tambe´ conegut pel seu nom en angle`s permanent magnet synchronous generator (PMSG).
Els PMSG so´n molt u´tils als parcs eo`lics situats a alta mar degut a que tenen una baixa
velocitat de rotacio´ (aproximadament de 10 a 25 rpm) de manera que es poden connectar
directament a la turbina, prescindint aix´ı d’una caixa de canvis i reduint el manteniment
necessari. A me´s, al funcionar amb imants permanents, els PMSG no necessiten alimentar
el rotor amb corrent, cosa que permet prescindir d’elements presents a altres tipus de
generadors com ara les escombretes, reduint un cop me´s el manteniment, el pes del
generador, i el cost d’aquest [19].
Un dels inconvenients dels generadors d’imants permanents e´s que, els dissenyats per
treballar a pote`ncies molt grans i velocitats petites, esdevenen molt cars. Addicionalment,
els generadors d’imants permanents, a difere`ncia d’altres tipus de generadors, requereixen
d’un convertidor full-rated per tal de connectar-se a la xarxa [22]. Tambe´ cal mencionar
que els materials utilitzats per fabricar els imants permanents so´n molt cars i encareixen
els PMSG [1]. Un altre inconvenient dels imants permanents e´s que so´n molt sensibles a
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la temperatura, de manera que s’ha de controlar la temperatura del rotor i fins i tot pot
ser necessari un sistema de refrigeracio´ [1].
En funcio´ de com es col·loquin els imants permanents al rotor del PMSG es poden
diferenciar diferents tipologies de rotor: els imants permanents poden estar muntats a
la pro`pia superf´ıcie del rotor o encastats a dintre seu (enterrats) [1]. Aquestes difere`ncies
en la col·locacio´ dels imants fan variar les caracter´ıstiques del generador i el seu control.
Un generador d’imants superficials te´ la particularitat de que la inducta`ncia no depe`n de
la posicio´ del rotor a cada instant, e´s a dir, es mante´ constant. En canvi a un generador
amb els imants enterrats la inducta`ncia s´ı que depe`n de la posicio´ del rotor, pero`, aquests
generadors tambe´ poden proporcionar me´s parell amb les mateixes caracter´ıstiques que
un d’imants superficials [1].
4.2 Convertidors VSC
Els convertidors VSC estan formats per transistors, t´ıpicament IGBT, de manera que es
pot controlar el tancament i l’obertura dels mateixos transistors, que actu´en aix´ı com a
interruptors controlats. Amb una te`cnica de modulacio´ adequada es poden controlar les
pote`ncies activa i reactiva de manera independent [3].
Els convertidors VSC tenen la particularitat d’actuar com una font de tensio´, d’aqu´ı que
s’anomenin voltatge soure converters, de manera que el seu voltatge presenta sempre la
mateixa polaritat a la banda de cont´ınua i roman gairebe´ constant.
A la figura 4.7 s’observa l’esquema d’un convertidor VSC.
Figura 4.7: VSC amb dos IGBT per fase
Font: Pro`pia
Degut a la seva arquitectura, els convertidors VSC so´n bidireccionals en pote`ncia i corrent,
e´s a dir, poden funcionar com a onduladors pero` tambe´ com a rectificadors.
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El control de la commutacio´ dels IGBT que formen els convertidors normalment es fa
modulant el voltatge mitjanc¸ant Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM) tal i com
s’explica a l’ape`ndix B.
4.2.1 Back-to-Back
La configuracio´ back-to-back e´s molt utilitzada per controlar la pote`ncia generada en els
aerogeneradors. Aquesta configuracio´ utilitza dos convertidors VSC: un connectat a la
xarxa ele`ctrica i l’altre a la part de l’aerogenerador. Els convertidors estan connectats per
la part de corrent continu, anomenada bus de corrent continu. Al bus de CC s’utilitzen
condensadors per tal de mantenir una tensio´ pra`cticament constant, garantint aix´ı l’equili-
bri de pote`ncies entre ambdo´s convertidors.
El principal avantatge d’una connexio´ back-to-back e´s el control absolut sobre les pote`ncies
activa i reactiva. No obstant, al disposar de dos convertidors aquesta configuracio´ tambe´
presenta molta me´s robustesa que altres sistemes CA/CA sense part intermitja de CC,
com ara els cicloconvertidors [8].
Un esquema d’una connexio´ back-to-back s’observa a la figura 4.8.
Figura 4.8: Connexio´ back-to-back bidireccional amb dos IGBT per fase
Font: Pro`pia
El funcionament del back-to-back al sistema estudiat e´s el segu¨ent:
El convertidor connectat a la xarxa ele`ctrica absorbeix la pote`ncia que li dona l’altre
convertidor, actuant aix´ı com a ondulador. Aquest convertidor e´s l’encarregat de mantenir
una tensio´ constant al bus de CC, subministrant pote`ncia quan la tensio´ EDC baixa i
absorbint-la quan es produeix un pic de tensio´. Al poder controlar la pote`ncia activa
i reactiva de manera independent, el convertidor pot generar la pote`ncia reactiva que
necessiti la xarxa ele`ctrica a cada instant.
Hi ha diverses situacions on el convertidor ondulador no pot absorbir un exce´s de pote`ncia
subministrada pel rectificador. Per solucionar aquesta problema`tica s’implementen siste-
mes addicionals com l’explicat a l’apartat 4.2.2 per tal de no malmetre els convertidors.
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El convertidor connectat a la banda de l’aerogenerador e´s l’encarregat de controlar la
velocitat de gir de l’aerogenerador i, amb aixo`, la pote`ncia generada pel mateix. Hi
ha diverses estrate`gies per controlar un aerogenerador pero` l’aplicada aqu´ı s’explica a la
seccio´ 6.1. A me´s, aquest convertidor absorbeix la pote`ncia generada per l’aerogenerador
i la transmet a l’altre convertidor, actuant aix´ı com a rectificador.
4.2.2 Chopper
El chopper e´s un element que s’utilitza per dissipar pote`ncia quan el convertidor del costat
de la xarxa ele`ctrica no pot absorbir tota la pote`ncia que li arriba del rectificador. Quan
aixo` passa, la tensio´ del bus de corrent continu augmenta de manera incontrolada, cosa
que pot malmetre els convertidors. S’ha de reduir aquesta tensio´ fins al seu valor nominal
per tal de garantir la integritat del sistema. El chopper tambe´ ha de dissipar pote`ncia
quan, per exemple degut a les fluctuacions de la velocitat del vent, es generi un estat
transitori que provoqui una sobretensio´ al bus de cont´ınua [8].
Un chopper consisteix en un interruptor i una resiste`ncia connectats en se`rie. Al sistema
estudiat aquest interruptor e´s un IGBT i es troba connectat a una resiste`ncia en se`rie tal
i com s’observa a la figura 4.9. Aquest chopper es col·loca connectat en paral·lel amb els
condensadors del bus de CC.
Figura 4.9: Esquema del chopper
Font: Pro`pia
El funcionament del chopper e´s el segu¨ent: quan la tensio´ al bus de CC e´s massa gran,
el transistor IGBT s’activa i deixa passar corrent de manera que es dissipa pote`ncia a les
resiste`ncies connectades en se`rie. Normalment l’IGBT no es mante´ activat quan ha de
dissipar pote`ncia, simplement commuta a una determinada frequ¨e`ncia per tal d’obtenir
l’efecte desitjat. La modulacio´ d’aquest IGBT es du a terme mitjanc¸ant PWM.
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4.3 Parcs eo`lics
Un parc eo`lic e´s una agrupacio´ d’aerogeneradors, situats a una localitzacio´ terrestre o
marina, amb la finalitat de produir una gran quantitat d’energia ele`ctrica a partir del
vent. Els parcs eo`lics poden ser a una gran varietat d’emplac¸aments pero` normalment
estan situats alla` on la velocitat del vent acostuma a ser alta i constant. En funcio´ de
les caracter´ıstiques de l’emplac¸ament del parc i del vent, el nombre d’aerogeneradors que
conformaran el parc eo`lic presentara` variacions.
Els parcs eo`lics marins tenen la particularitat d’estar situats a alta mar, principalment
degut a que alla` les velocitats del vent so´n majors i permeten produir una major pote`ncia
ele`ctrica. Un increment del 10% en la velocitat del vent incrementa, teo`ricament, un
30% la produccio´ d’energia ele`ctrica [1]. No obstant, els parcs eo`lics marins presenten
alguns inconvenients respecte als parcs eo`lics terrestres com ara la dificultat de realitzar
el manteniment a les turbines i l’elevat cost d’instal·lacio´.
Als parcs eo`lics estudiats, cada aerogenerador e´s controlat per dos convertidors VSC
connectats en back-to-back tal i com es detalla a la seccio´ 4.2. Cada aerogenerador
disposa del seu propi transformador que eleva la tensio´ de l’energia ele`ctrica produ¨ıda
abans d’injectar-la a la xarxa interna del parc eo`lic, operacio´ que te´ la finalitat de reduir
les pe`rdues a la xarxa interna del parc eo`lic.
Quan l’energia ele`ctrica produ¨ıda per un dels aerogeneradors ha passat pel transformador,
aquesta energia circula per un cable on s’uneix amb l’energia produ¨ıda pels altres aerogene-
radors del parc. Aquest cable s’anomena l´ınia i, en funcio´ del disseny del parc eo`lic, pot
ser u´nica o no. E´s a dir, pot existir una u´nica l´ınia que reculli l’energia produ¨ıda per
tots els aerogeneradors o be´, en poden existir diverses, de manera que cada l´ınia recollira`
l’energia d’un cert nombre d’aerogeneradors.
A la sortida del parc eo`lic, totes les l´ınies, en el cas d’existir-ne me´s d’una, s’uneixen i
injecten l’energia produ¨ıda a una estacio´ transformadora HVDC. L’estacio´ transformadora
consta, principalment, de dos elements: un transformador i un convertidor HVDC. El
transformador eleva un cop me´s la tensio´ al nivell requerit per la xarxa HVDC mentre
que el convertidor e´s un VSC que rectifica el corrent i el transmet a la xarxa HVDC.
Aquest esquema e´s el mateix als dos parcs eo`lic estudiats i es pot veure a la figura 4.3.
Les u´niques variacions entre els parcs estudiats so´n el nu´mero de l´ınies i el nu´mero de
turbines que hi ha a cada l´ınia.
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4.4 Xarxa HVDC
Anteriorment, al cap´ıtol 3 , s’han exposat les caracter´ıstiques principals de la tecnologia
HVDC. No obstant, dins de les transmissions HVDC existeixen diverses maneres de
realitzar la connexio´ entre parcs eo`lics marins i la xarxa alterna de la costa. Conve´
recordar que, tot i que s’incideixi molt en les connexions HVDC entre parcs eo`lics marins
i la xarxa de la costa, les connexions HVDC no nome´s tenen aquesta utilitat.
4.4.1 Configuracions HVDC
En funcio´ dels elements que formen una xarxa HVDC i de com es connectin entre ells, o
dit d’una altra manera, en funcio´ de la seva configuracio´, la xarxa HVDC sera` d’un tipus
o d’un altre. A continuacio´ es detallen les configuracions me´s usuals de les xarxes HVDC:
• Punt a punt: Gran part dels parcs eo`lics marins connectats amb transmissions
HVDC utilitzen connexions punt a punt. Aixo` vol dir que cada parc eo`lic es connecta
directament a una estacio´ transformadora de la costa mitjanc¸ant una l´ınia de corrent
continu [12]. Dit d’una altra manera, una l´ınia de corrent continu nome´s enllac¸a
dues estacions transformadores, en el sistema estudiat serien la del parc eo`lic i la
situada a la costa. La figura 4.10 il·lustra dues connexions punt a punt.
• Multiterminal: Una configuracio´ multiterminal implica que me´s de dues estacions
convertidores estan connectades a la mateixa xarxa de corrent continu, per exemple,
dos parcs eo`lics podrien estar connectats a la mateixa estacio´ transformadora situada
a la costa si s’utilitze´s una configuracio´ multiterminal. Una xarxa multiterminal es
mostra a la figura 4.11.
• Mallada: Una xarxa mallada e´s un tipus especial de xarxa multiterminal. De la
mateixa manera que en una configuracio´ multiterminal, una xarxa mallada connecta
tres o me´s estacions convertidores. La difere`ncia e´s que aquesta configuracio´ presenta
me´s d’una connexio´ entre terminals, e´s a dir, el corrent pot circular des d’una
estacio´ convertidora a una altra per me´s d’un camı´. Tenir me´s d’una connexio´
entre terminals augmenta la flexibilitat de la xarxa i la seva redunda`ncia, cosa
especialment u´til en cas de fallada, pero`, per contra, l’augment de connexions
entre terminals tambe´ presenta certs inconvenients. Com que el corrent te´ me´s
d’un camı´ per circular, aquest fluira` majorita`riament pel camı´ que presenti una
menor resiste`ncia [5], cosa que pot causar sobreca`rregues, colls d’ampolla, pe`rdues
de pote`ncia i, fins i tot, la fallada del cable [4]. Els VSCs utilitzats a les xarxes
VSC-HVDC poden controlar la pote`ncia que s’injecta o s’absorbeix a la xarxa HVDC
pero` no poden controlar el corrent que circula pels cables de la xarxa. E´s per aixo` que
aquest tipus de configuracio´ requereix dispositius addicionals per controlar l’energia
que circula per les diferents l´ınies; dispositius com ara els current flow controllers
explicats a la seccio´ 4.5. Un exemple de xarxa mallada es presenta a la figura 4.12.
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Figura 4.10: Configuracions Punt a Punt
Font: Pro`pia
Figura 4.11: Configuracio´ Multiterminal
Font: Pro`pia
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Figura 4.12: Configuracio´ mallada
Font: Pro`pia
La xarxa estudiada es tracta d’una xarxa mallada HVDC que connecta dos parcs eo`lics
marins amb l’estacio´ transformadora de la costa, tal i com es mostra a les figures 4.4
i 4.12. Aquesta xarxa e´s relativament petita i senzilla, de manera que no hi hauria
d’haver problemes de sobreca`rrega significatius si es dissenye´s correctament. No obstant,
al treballar amb xarxes mallades HVDC me´s grans, e´s habitual que es produeixi aquesta
situacio´, especialment si s’uneixen petites i mitjanes xarxes HVDC constru¨ıdes a pa¨ısos i
anys diferents, formant aix´ı una u´nica xarxa HVDC me´s gran.
La xarxa HVDC considerada e´s la versio´ me´s simple d’una xarxa mallada, ja que nome´s
esta` formada per una u´nica malla i tres estacions convertidores. El principal avantatge
de treballar amb aquesta xarxa e´s que aixo` permet estudiar i analitzar el comportament
dels current flow controllers de manera me´s assequible.
4.5 Current flow controllers
Com s’ha introdu¨ıt a la seccio´ 4.4.1 els current flow controllers (CFC) so´n uns dispositius
que permeten controlar el pas de corrent per un determinat cable. Els CFC tenen una
especial importa`ncia a les xarxes mallades HVDC, on gestionar l’energia e´s un factor
crucial per garantir el correcte funcionament de la xarxa.
Actualment, els current flow controllers so´n propostes teo`riques fetes a la literatura
cient´ıfica i nome´s s’han fabricat alguns prototips a petita escala. No obstant, tot i ser una
tecnologia nova, existeixen diverses tipologies de CFCs [4] [21] [27]. Els CFCs estudiats
es connecten nome´s al pol positiu o al negatiu de la transmissio´ HVDC, de manera que
no han de suportar l’elevada tensio´ nominal entre l´ınies de la xarxa de corrent continu;
els CFCs so´n, per tant, dispositius en se`rie. Per contra, per tal de garantir l’equilibri de
pote`ncies, e´s necessita un current flow controller a cadascun dels pols de la xarxa.
Els current flow controllers basen el seu funcionament en la Llei d’Ohm, e´s a dir, com que
la difere`ncia de resiste`ncia entre cables acostuma a ser molt baixa, e´s possible variar molt
el corrent que hi circula aplicant-hi una difere`ncia de potencial d’uns pocs kV. En altres
paraules, els current flow controllers fan variar la tensio´ als cables per tal de controlar la
intensitat que hi circula.
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Seguidament, s’expliquen els principis de disseny i funcionament d’algunes tipologies
de current flow controllers. Concretament, es detallen els current flow controllers que
funcionen utilitzant resiste`ncies variables, els que ho fan emprant convertidors CA/CC, i
els que basen el seu funcionament en convertidors CC/CC. Tot i que al present treball no
s’ha modelitzat cap current flow controller CC/CC, e´s u´til explicar-los per tal de poder
tenir idea global sobre l’estat actual de la tecnologia dels CFC.
4.5.1 Resiste`ncia variable
Aquest tipus de current flow controller aconsegueix variar la tensio´ a la l´ınia afegint una
resiste`ncia en se`rie amb el cable. En aplicar una resiste`ncia, la impeda`ncia a la l´ınia
augmenta i, per tant, el corrent que hi circula disminueix.
Un current flow controller d’aquest tipus esta` format principalment per una resiste`ncia
connectada en paral·lel a dos interruptors IGBT, tal i com s’esquematitza a la figura 4.13.
Figura 4.13: Current flow controller de resiste`ncia variable
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El funcionament e´s el segu¨ent: els IGBTs commuten per tal de dirigir el corrent que passa
pel current flow controller, si els IGBTs s’obren, el corrent passara` per la resiste`ncia pero`,
si es tanquen, el corrent fluira` a trave´s d’ells i no passara` per la resiste`ncia. D’aquesta
manera, controlant la commutacio´ dels IGBTs es controla la resiste`ncia que hi ha a
la l´ınia i, en consequ¨e`ncia, el corrent que hi circula. Com que s’augmenta f´ısicament
la resiste`ncia d’un cable, tindria sentit situar els current flow controllers de resiste`ncia
variable a aquelles l´ınies que presenten una menor resiste`ncia.
Per a que el CFC sigui capac¸ de treballar amb corrents bidireccionals, es necessiten dos
transistors IGBTs, un per a cada sentit del corrent. A me´s, per tal de mantenir el
corrent i suavitzar l’impacte de les commutacions dels IGBTs, es pot incloure una petita
inducta`ncia en se`rie amb la resiste`ncia del current flow controller [21].
Els principals avantatges d’un current flow controller de resiste`ncia variable so´n la seva
senzillesa i facilitat d’implementacio´. Per contra, el principal inconvenient e´s que al
augmentar f´ısicament la resiste`ncia d’una l´ınia tambe´ s’augmenten les pe`rdues del sistema.
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A me´s, els CFCs de resiste`ncia variable presenten un altre inconvenient important: mai
podran augmentar el corrent a la l´ınia on estan situats, nome´s podran reduir-lo. Aquesta
limitacio´ de funcionament implica que, utilitzant un CFC de resiste`ncia variable, mai es
podra` reduir el corrent d’una l´ınia on el CFC no hi estigui situat. Aixo` converteix als
CFCs de resiste`ncia variable en els current flow controllers menys flexibles en comparacio´
a la resta de CFCs estudiats.
4.5.2 Convertidors CA/CC
Un convertidor CA/CC pot ser utilitzat com a current flow controller. El convertidor pot
injectar pote`ncia de la xarxa d’alterna a la xarxa HVDC pero` tambe´ pot consumir-la,
aplicant una tensio´ positiva o negativa segons convingui i controlant aix´ı el corrent que
circula. Dit d’una altra manera, aquests CFC intercanvien pote`ncia entre la xarxa de
corrent altern i la xarxa HVDC.
Aquests current flow controllers es connecten a la xarxa d’alterna mitjanc¸ant un transfor-
mador. La funcio´ del transformador e´s, principalment, proveir al circuit d’un a¨ıllament
galva`nic de proteccio´, cosa que representa un problema ja que el transformador ha de ser
capac¸ de suportar tensions molt elevades [27]. La parc CC del convertidor es connecta a
la l´ınia de la xarxa HVDC on es vol controlar el flux de corrent. A difere`ncia dels current
flow controllers de resiste`ncia variable, els convertidors CA/CC no s’han de connectar
necessa`riament a la l´ınia amb menor resiste`ncia. A la figura 4.14 s’esquematitzen les
connexions d’un current flow controller d’aquest tipus.
Figura 4.14: Esquema general i situacio´ d’un Current flow controller CA/CC
Font: Pro`pia
Hi ha diversos tipus de current flow controllers que funcionen mitjanc¸ant convertidors
CA/CC, per exemple, els Thyristor power-flow controllers (TPFC) funcionen utilitzant
tiristors [27]. No obstant, en aquest estudi s’ha considerat que el convertidor CA/CC
funciona commutant IGBTs, com els VSCs utilitzats als aerogeneradors.
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El convertidor estudiat esta` format per un rectificador VSC connectat a un convertidor
CC/CC mitjanc¸ant un bus de corrent continu. En conjunt, aquests dos convertidors
actuen com si fossin un u´nic convertidor CA/CC, de la mateixa manera que els dos VSCs
d’un back-to-back actuen com un convertidor CA/CA. La connexio´ a la xarxa alterna e´s fa
utilitzant el VSC, que e´s ana`leg als explicats anteriorment, i la connexio´ a la xarxa HVDC
es fa utilitzant el convertidor CC/CC. El convertidor de corrent continu tambe´ funciona
commutant IGBTs pero` nome´s utilitza un total de quatre IGBTs. E´s habitual referir-se
al convertidor CC/CC com el “Pont en H” ( H-Bridge ). De la mateixa manera que a
les connexions back-to-back, el bus de corrent continu situat entre els dos convertidors
serveix per assegurar l’equilibri de pote`ncies. Un esquema del current flow controller es
pot observar a la figura 4.15.
Figura 4.15: Esquema d’un Current flow controller CA/CC amb IGBTs
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El funcionament d’aquest tipus de current flow controller e´s similar al dels back-to-back :
el VSC connectat a la xarxa alterna s’encarrega de mantenir la tensio´ al bus constant,
mentre que el Pont en H aplica una difere`ncia de tensio´ a la xarxa per tal de regular el
corrent que circula per la xarxa HVDC. Cal mencionar que la tensio´ que pot aplicar el
CFC esta` limitada per la tensio´ del bus de CC situat entre el rectificador i el Pont en H [4].
Un dels avantatges d’aquests CFCs e´s que, a difere`ncia dels CFCs de resiste`ncia variable,
els CFCs convertidors CC/CA poden injectar una tensio´ negativa a la xarxa HVDC.
D’aquesta manera, s’aconsegueix que circuli me´s corrent per una l´ınia en concret i controlar
aix´ı el pas de corrent a l´ınies on no estigui situat el current flow controller. D’altra
banda, alguns inconvenients d’aquests convertidors so´n les pe`rdues produ¨ıdes al commutar
els IGBT, la necessitat d’estar connectats a la xarxa d’alterna per poder funcionar i la
necessitat d’un transformador d’a¨ıllament.
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4.5.3 Convertidors CC/CC
Els convertidors CC/CC, consumeixen o injecten pote`ncia de la xarxa HVDC a la mateixa
xarxa HVDC, e´s a dir, a difere`ncia dels current flow controllers CA/CC, no necessiten
ni una xarxa de corrent altern per tal d’aplicar una tensio´ variable ni, en consequ¨e`ncia,
un transformador d’a¨ıllament. Aixo` es degut a que la tensio´ aplicada pels convertidors
depe`n u´nicament dels corrents a la xarxa HVDC.
El principi de funcionament d’aquests current flow controllers e´s que la pote`ncia extreta
en una l´ınia, s’injecta en una altra. Per realitzar aquesta operacio´ el convertidor ha
d’aplicar una tensio´ positiva en una l´ınia, i negativa en una altra, cosa que causara` una
variacio´ del corrent que circula per ambdues l´ınies. E´s per aixo` que els CFC que utilitzen
aquesta tecnologia s’acostumen a situar als punts on s’uneixen diverses l´ınies de la xarxa
HVDC, o dit d’una altra manera, als nodes de la xarxa.
Hi ha diverses tipologies de CFC basats en convertidors CC/CC pero` e´s habitual que els
convertidors funcionin utilitzant IGBTs [20] [28] [29]. La figura 4.16 exposa un esquema
d’un current flow controller CC/CC basat en dos Ponts en H.
Figura 4.16: Esquema d’un Current flow controller CC/CC amb Ponts en H
Font: Pro`pia
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Cap´ıtol 5
Modelitzacio´ del sistema
En el present cap´ıtol es detallen els diferents models utilitzats per tal de simular els
elements que conformen el sistema estudiat. Els models exposats so´n, per ordre, el model
dels aerogeneradors i de tots els seus components; el model dels convertidors VSCs, del
back-to-back i del chopper ; el model dels parcs eo`lics, el model de la xarxa mallada HVDC
i, per u´ltim, els models dels diferents tipus de corrent flow controllers.
Amb la finalitat d’analitzar el sistema d’una forma me´s ra`pida, senzilla i assequible s’han
utilitzat, majorita`riament, models ideals. Comparats amb els models reals, els models
ideals consumeixen molts menys recursos quan es simulen. E´s cert que existeix una
difere`ncia entre els resultats que s’obtenen utilitzant models ideals o reals pero`, al present
estudi, s’ha considerat que aquesta difere`ncia no e´s significativa.
5.1 Model de l’aerogenerador
Amb l’objectiu de modelitzar l’aerogenerador, s’han modelitzat per separat els diferents
que elements que el formen i, tot seguit, s’han unit entre ells com si es tracte´s d’un
aerogenerador real.
Els diferents elements que formen l’aerogenerador s’han modelitzat utilitzant les equacions
presentades al llarg de la present seccio´. Per exemple, per modelitzar la transmissio´ s’han
introdu¨ıt al SIMULINK tots els blocs necessaris per definir l’equacio´ (5.4). Els elements
que composen l’aerogenerador es detallen a la seccio´ 4.1.
5.1.1 Model de la turbina
Com s’ha introdu¨ıt a la seccio´ 4.1.1, la turbina eo`lica e´s la part de l’aerogenerador que
transforma l’energia cine`tica del vent en energia meca`nica. La pote`ncia captada per la
turbina e´s calcula mitjanc¸ant la llei de Betz, que l’expressa com la pote`ncia de l’aire que
travessa la superf´ıcie de les pales de la turbina multiplicada per un coeficient adimensional
anomenat Cp. La llei de Betz es mostra a l’equacio´ (5.1) [1].
Pt = CpPv =
1
2
CpρAv
3
v (5.1)
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on:
Pt e´s la pote`ncia captada per la turbina.
Pv e´s la pote`ncia de l’aire que travessa la superf´ıcie de les pales de la turbina.
ρ e´s la densitat de l’aire.
A e´s l’a`rea d’escombrat de les pales de la turbina.
vv e´s la velocitat mitjana del vent.
El coeficient Cp s’anomena coeficient de pote`ncia i es pot entendre com el rendiment
aerodina`mic de la turbina. El seu valor depe`n de les caracter´ıstiques constructives de
la turbina, de la velocitat de rotacio´ de la turbina, de la velocitat del vent i de l’angle
de pas de les pales. El valor ma`xim de Cp es coneix amb el nom de l´ımit de Betz i e´s 0,593.
La figura 5.1 mostra la relacio´ entre la pote`ncia captada per la turbina, la velocitat de
rotacio´ de la turbina, i la velocitat del vent. Es pot observar que no es tracta d’una relacio´
lineal i que, per a cada corba, existeix una velocitat o`ptima de gir per la turbina.
Figura 5.1: Relacio´ entre pote`ncia i velocitat per diferents velocitats de vent
Font: http://www.scielo.br/
E´s molt comu´ fer dependre Cp nome´s de dues variables: el Tip-speed ratio (λ) i l’angle de
pas de les pales, tambe´ anomenat angle de Pitch (ϑ) [1]. Seguidament es detallen aquestes
variables:
• Tip-speed ratio (λ): Relaciona la velocitat de rotacio´ de la turbina amb la velocitat
mitjana del vent. Es modelitza amb l’equacio´ (5.2)
• Angle de Pitch (ϑ): E´s l’angle que formen les pales respecte el seu eix longitudinal.
Un angle de Pitch de 0 vol dir que tot el vent impacta sobre tota la superf´ıcie de
les pales, mentre que si s’augmenta l’angle la superf´ıcie de les pales disminuira` aix´ı
com la pote`ncia captada per la turbina.
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λ =
ωtR
vv
(5.2)
Per tal de modelitzar Cp, s’utilitzen les equacions (5.3) [1].
Cp(λ, ϑ) = c1(c2
1
Λ
− c3ϑ− c4ϑc5 − c6)e−c7 1Λ (5.3a)
1
Λ
=
1
λ+ c8ϑ
− c9
1 + ϑ3
(5.3b)
Utilitzant les equacions (5.3) es pot representar com varia Cp en funcio´ del Tip-speed ratio
i de l’angle de Pitch. Aquesta relacio´ es mostra a la figura 5.2, on tambe´ es pot observar
que un angle de Pitch igual a 0 implica una major Cp i, per tant, una major pote`ncia
captada.
Figura 5.2: Relacio´ entre Cp i el Tip-speed ratio en funcio´ de l’angle de Pitch.
Font: [19]
5.1.2 Model de la transmissio´
En l’estudi realitzat, s’ha considerat que la transmissio´ e´s del tipus directa. Tambe´ s’ha
negligit la dina`mica de l’eix per tal de simplificar els ca`lculs. L’equacio´ que descriu el
comportament de la transmissio´ e´s (5.4).
Γt − Γm = Jred d
dt
ωt (5.4)
on:
Γt e´s el parell de la turbina eo`lica.
Γm e´s el parell del generador d’imants permanents.
Jred e´s el conjunt d’ine`rcies redu¨ıdes a la turbina.
ωt e´s la velocitat angular del rotor.
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5.1.3 Model del generador
Amb l’objectiu de simplificar la modelitzacio´ del PMSG, es suposa que el generador e´s
d’imants superficials i que les fases estan equilibrades. L’equilibri entre les fases implica
que la suma de corrents abc sera` 0, pero` tambe´ ho sera` el corrent de la sequ¨e`ncia 0 en
refere`ncia qd0, de manera que nome´s caldra` estudiar qd. La refere`ncia estaciona`ria qd0, i
la seva relacio´ amb la refere`ncia abc, s’explica a l’ape`ndix A.
Seguint les consideracions anteriors, les equacions que governen el comportament del
generador en refere`ncia qd0 so´n (5.5). Al realitzar la transformada qd0, s’agafa com a
angle la posicio´ del rotor.[
vsq
vsd
]
=
[
rs ωtpls
−ωtpls rs
] [
isq
isd
]
+
[
ls 0
0 ls
]
d
dt
[
isq
isd
]
+ λmpωt
[
1
0
]
(5.5)
on,
vs e´s el voltatge de l’estator.
is e´s el corrent de l’estator.
rs e´s la resiste`ncia de l’estator.
ls e´s la inducta`ncia total del generador.
λm e´s el flux concatenat del generador.
ωt e´s la velocitat angular del rotor.
p so´n els parells del pols del generador.
El generador es modelitza utilitzant les equacions (5.5) que defineixen el seu comportament,
pero` aquestes equacions no s’han utilitzat de la forma presentada anteriorment. Aixo` es
degut a que s’ha modelitzat el PMSG com un bloc el qual a partir d’unes tensions genera
uns corrents, tot expressat en refere`ncia qd0. Les equacions utilitzades s’obtenen a¨ıllant els
corrents de (5.5) i negligint el terme del transitori. Aquestes equacions nome´s corresponen
a l’estat estacionari i es presenten a (5.6).[
isq
isd
]
=
[
rs ωtpls
−ωtpls rs
]−1([
vsq
vsd
]
− λmpωt
[
1
0
])
(5.6)
Finalment, el parell del generador d’imants permanents s’expressa com (5.7).
Γm =
3
2
pλmisq (5.7)
5.2 Model dels VSCs
Un convertidor VSC es pot sintetitzar com la unio´ de dues fonts de diferent naturalesa:
una font de corrent constant a la banda de CC i tres fonts de tensio´ a la banda de CA
[11]. Utilitzant aquesta modelitzacio´ es poden desacoblar les parts de CC i de CA del
convertidor com es mostra a la figura 5.3. No obstant, aquest model e´s un model ideal i
els resultats que se n’extreuen varien lleugerament dels que s’obtenen amb un model me´s
fidel a la realitat.
Per tal de connectar el convertidor a xarxes externes cal afegir elements d’acoblament per
no tenir fonts del mateix tipus enllac¸ades. Per exemple si volem connectar el convertidor
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Figura 5.3: Model ideal d’un convertidor VSC
Font: [11]
a una xarxa ele`ctrica de corrent altern, modelitzar´ıem cada fase de la xarxa com una
font de tensio´ alterna pero` l’haur´ıem de connectar a la part de CA del convertidor tambe´
modelitzada de la mateixa manera, aquestes dues fonts no es podrien connectar entre elles
ja que es produiria un curtcircuit.
Per evitar aquestes situacions a la part de CA s’afegeixen inducta`ncies i a la part de CC
s’afegeix un condensador. Les inducta`ncies de la part de corrent altern fan que cada fase
de la xarxa alterna es transformi en una font de corrent mentre que, el condensador de la
banda de corrent continu, assegura que el bus de cont´ınua es comporti com una font de
tensio´ tal i com passa realment als convertidors VSC. El model del convertidor amb els
seus acoblaments corresponents es mostra a la figura 5.4.
El model ideal del VSC que finalment s’ha utilitzat e´s ide`ntic al de la figura 5.4 pero` amb
resiste`ncies a cada fase entre la xarxa i el convertidor. Aquestes resiste`ncies que tenen la
finalitat de simular les pe`rdues que es produeixen als cables.
Figura 5.4: Model ideal del VSC amb acoblament entre xarxes
Font: Pro`pia
Les dues bandes del convertidor, CC i CA, es relacionen garantint l’equilibri de pote`ncies,
e´s a dir, tota la pote`ncia que subministra el costat de CC s’injecta a la banda de CA, i
viceversa. Les pote`ncies de les dues bandes es relacionen definint la intensitat de la part
de corrent continu amb l’equacio´ (5.8).
IDC =
PAC
EDC
(5.8)
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on:
PAC e´s la pote`ncia a la banda de corrent altern del convertidor.
EDC e´s el voltatge fix del bus de CC.
IDC e´s la intensitat de la font de corrent de la banda de CC del convertidor.
Emprant aquest model es negligeixen les pe`rdues degudes a la commutacio´ del interruptors
al propi convertidor. Aquestes pe`rdues s´ı que quedarien reflectides modelitzant el converti-
dor amb transistors IGBT.
5.2.1 Model del chopper
Degut a la naturalesa del funcionament del chopper, un chopper ideal es pot modelitzar
com una font de corrent controlada. Quan l’interruptor del chopper es tanca, permet el
pas de corrent per una resiste`ncia tal i com s’explica a 4.2.2. Si es modelitza l’interruptor
de pote`ncia i la resiste`ncia com una font de corrent que controla el pas de corrent segons
les demandes del sistema, s’aconsegueix un model prou acurat.
Per controlar la quantitat de corrent que passa per la font s’estableix un l´ımit superior
(Emax) i un l´ımit inferior (Emin) per la tensio´ del bus de CC. Quan la tensio´ es troba per
sota del valor mı´nim, el chopper no actua. En canvi quan la tensio´ del bus e´s per sobre
del valor ma`xim, pel chopper circula la ma`xima intensitat possible. Aix´ı es pot definir un
duty cycle pel chopper com es mostra a l’equacio´ (5.9).
D =
EDC − Emin
Emax − Emin (5.9)
on:
D e´s el duty cycle. Es limita a un valor entre 0 i 1.
EDC e´s la tensio´ nominal del bus de corrent continu.
Emax e´s la tensio´ a partir de la qual el chopper ha de dissipar la ma`xima pote`ncia.
Emin e´s la tensio´ a partir de la qual s’ha d’activar el chopper.
Amb la resiste`ncia del chopper podem calcular la intensitat que hi circulara` en funcio´ de
la tensio´ al bus de CC a cada instant mitjanc¸ant la Llei d’Ohm. El propi funcionament
del chopper obrira` o tancara` el circu¨ıt en funcio´ de les necessitats del sistema, de manera
que no sempre circulara` intensitat per la branca del chopper [8]. El control de la intensitat
que circulara` es fa multiplicant pel duty cycle (5.9) la intensitat obtinguda amb la Llei
d’Ohm. El resultat d’aquestes operacions es pot veure a l’equacio´ (5.10).
Ichopper = D
EDC
Rchopper
(5.10)
Conve´ mencionar que el chopper sempre es situa en paral·lel als condensadors a la part
de CC. Un esquema de la modelitzacio´ del chopper ideal es pot veure a la figura 5.5.
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Figura 5.5: Esquema del model ideal del chopper
Font: Pro`pia
5.3 Model dels parcs eo`lics
Els parcs eo`lics consten de quatre grans elements a modelitzar: els aerogeneradors, els
transformadors, les l´ınies internes del parc i, el convertidor HVDC.
En relacio´ amb els aerogeneradors, es consideren dos generadors, un per cada parc eo`lic,
amb els seus respectius generadors PMSG i back-to-backs. Per tal de simplificar el model,
els dos aerogeneradors es modelitzen de forma ide`ntica. Seguint la hipo`tesi de que tots els
aerogeneradors del parc eo`lic tenen les mateixes caracter´ıstiques constructives i reben la
mateixa pote`ncia del vent, s’extrapola el comportament dels aerogeneradors modelitzats
a la resta d’aerogeneradors del corresponent parc. Dit d’una altra manera, a cada parc
eo`lic es modelitza un u´nic aerogenerador, pero` es considera que la resta d’aerogeneradors
del parc es comporten igual.
Per tal de modelitzar els transformadors, s’han considerat que aquests so´n ideals, e´s a dir,
que no presenten pe`rdues de cap mena. Aquests transformadors s’han implementat al
programari MATLAB SIMULINK utilitzant el bloc anomenat Three-Phase Transformer
12 Terminals.
Pel que fa a les l´ınies internes del parc eo`lics, nome´s es te´ en compte la resiste`ncia i la
inducta`ncia dels cables. Aquests para`metres dependran de les caracter´ıstiques f´ısiques de
cable, com per exemple la longitud, pero` s’han modelitzat en un punt concret com si es
tractessin de resistors i bobines.
Com s’ha explicat a la seccio´ 4.3, cada grup nlin d’aerogeneradors es connecten a conductors
que els enllacen amb el transformador HVDC. Al transformador HVDC hi arriben mlin
conductors de corrent altern, cadascun dels quals transporta la pote`ncia generada per nlin
aerogeneradors. E´s necessari subratllar que els conductors que formen la xarxa interna
dels parcs eo`lics so´n cables trifa`sics. Seguint aquestes consideracions, la pote`ncia total
d’un parc eo`lic es pot expressar com (5.11).
Pparc = Ptnlinmlin (5.11)
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Finalment, el transformador HVDC transmet la pote`ncia al convertidor HVDC que, al
seu torn, la transmet a la xarxa HVDC. El convertidor e´s un VSC i en consequ¨e`ncia es
modelitza de forma ana`loga a l’exposada a la seccio´ 5.2.
5.4 Model de la xarxa HVDC
La xarxa HVDC modelitzada e´s una xarxa mallada que uneix dos parcs eo`lics amb una
u´nica estacio´ convertidora a la costa. En el model, la xarxa consta de tres l´ınies amb les
seves respectives impeda`ncies. Cada l´ınia esta` formada per dos cables, el pol positiu i el
negatiu, que estan units per condensadors als punts on hi ha estacions convertidors.
Per modelitzar les l´ınies, u´nicament s’han considerat la resiste`ncia i la inducta`ncia dels
cables. A me´s, a una mateixa l´ınia els dos cables que la formen tindran un comportament
sime`tric, e´s a dir, les tensions i corrents que hi hagin a als cables seran iguals pero` de signe
oposat. E´s per aixo` que es modelitza nome´s la meitat de la xarxa HVDC o, dit d’una
altra manera, nome´s es considera un cable per l´ınia; aixo` tambe´ s’anomena considerar la
meitat d’un symetrical monopole. Un esquema de la xarxa modelitzada es pot veure a la
figura 4.4 mentre que el model, sense els condensadors, s’observa a la figura 5.6.
Figura 5.6: Model de la xarxa HVDC
Font: Pro`pia
Per tal de modelitzar la meitat de la xarxa, e´s modelitza el pol positiu amb la seva
respectiva impeda`ncia i s’uneixen tots punts dels pols negatius com si fossin punts equipo-
tencials. A me´s, utilitzar aquesta modelitzacio´ implica que els condensadors de la xarxa
u´nicament suportaran la meitat de la tensio´ de la xarxa HVDC. Per simular correctament
la xarxa modelitzada, cal adaptar el valor que s’injecta a la meitat de la xarxa HVDC al
valor que s’injectaria a una xarxa HCDC completa; concretament s’injectara` la meitat de
la pote`ncia subministrada per les estacions convertidores.
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El principal avantatge de simular la meitat de la xarxa e´s que permet simplificar molt
l’ana`lisi del sistema al introduir els current flow controllers ja que nome´s caldra` modelitzar
un u´nic current flow controller.
5.5 Model del current flow controller
Com s’ha mencionat anteriorment, al present treball s’ha modelitzat u´nicament la meitat
de la xarxa HVDC, cosa que permet modelitzar un u´nic current flow controller. Si s’hague´s
modelitzat la xarxa sencera, en una mateixa l´ınia seria necessari utilitzar un current flow
controller a cada cable per tal de garantir l’equilibri de pote`ncies.
Seguint aquesta premissa, s’han modelitzat tres tipologies de current flow controllers : un
CFC ideal, un current flow controller de resiste`ncia variable i un CFC convertidor CA/CC.
Conve´ recalcar que tots els current flow controllers s’han situat al cable 1 del model,
com es pot consultar a la figura 5.7a). Aix´ı mateix, el current flow controller convertidor
CA/CC tambe´ s’ha situat al cable 2 del model, tal i com s’observa a la figura 5.7b).
Aquesta localitzacio´ addicional del current flow controller convertidor CA/CC s’ha escollit
per tal d’estudiar les difere`ncies de control i comportament del CFC en funcio´ del seu
emplac¸ament.
Figura 5.7: Emplac¸ament del current flow controller
Font: Pro`pia
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5.5.1 Model del current flow controller ideal
Un CFC es pot modelitzar com una font de tensio´ controlada. Al tractar-se d’un model
ideal, el current flow controller es capac¸ de variar el corrent exactament fins al valor que
es desitgi a cada instant, e´s a dir, a difere`ncia d’altres tipus de current flow controllers,
no presenta limitacions constructives.
Un current flow controller ideal fa variar els corrents que circulen per les l´ınies introduint
tensions en se`rie amb el cable on esta` situat. Si a una l´ınia s’augmenta la difere`ncia de
tensio´, el corrent que hi circulara` sera` menor, en canvi si es crea una difere`ncia de tensio´
negativa, el corrent que hi circulara` sera` major. S’ha de tenir en compte que causar una
disminucio´ de corrent a un cable fara` que s’incrementi el corrent que circula per un altre
sempre i quan es mantingui la pote`ncia injectada a la xarxa HVDC.
El model ideal del current flow controller es pot observar a la figura 5.8
Figura 5.8: Model ideal del current flow controller
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5.5.2 Model del current flow controller de resiste`ncia variable
Per modelitzar el current flow controller de resiste`ncia variable s’ha utilitzat un model
real, e´s a dir, el CFC s’ha modelitzat incloent al model tots els elements detallats a la
seccio´ 4.5.1 a excepcio´ de la inducta`ncia. Aquest model es mostra a la figura 4.13.
No obstant, l’eleccio´ de la resiste`ncia del current flow controller (Rcfc) te´ un paper molt
important en la modelitzacio´. D’una banda, una resiste`ncia molt gran permetra` limitar
me´s el corrent pero` tambe´ fara` augmentar les pe`rdues, d’altra banda, una resiste`ncia molt
petita causara` unes pe`rdues menors al sistema pero` no podra` limitar tant el corrent. E´s
per aixo` que el valor de la resiste`ncia e´s un dels factors clau al moment de dissenyar aquest
tipus de current flow controllers.
Per tal d’escollir la resiste`ncia, s’ha realitzat un estudi de la xarxa mallada utilitzant la
nomenclatura i el conveni de signes mostrats a la figura 5.6. Per simplificar aquest estudi
no es consideren inducta`ncies a les l´ınies i, a me´s, les pote`ncies subministrades pels parcs
eo`lics s’expressen utilitzant les equacions (5.12).
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Pparc1 = I1Ec (5.12a)
Pparc2 = I2Ec (5.12b)
Addicionalment, es considera que la resiste`ncia total que hi haura` al cable 1 vindra` donada
per l’equacio´ (5.13).
Rcable1 = R1 +Rcfc (5.13)
on:
R1 e´s la resiste`ncia intr´ınseca del cable 1.
Rcfc e´s la resiste`ncia del current flow controller.
Per veure com afectara` el current flow controller al corrent, s’ha d’expressar el corrent del
cable 1 en funcio´ de Pparc1, Pparc2, Ec, i Rcfc. Per tal d’obtenir aquesta expressio´, primer
s’utilitza la segona llei de Kirchoff i s’obte´ l’equacio´ (5.14).
I4(R1 +Rcfc) = I3R3 + I5 +R2 (5.14)
on:
R2 e´s la resiste`ncia del cable 2.
R3 e´s la resiste`ncia del cable 3.
Seguidament, s’empra la primera llei de Kirchoff per trobar relacions entre intensitats i
s’utilitza l’equacio´ (5.12) per expressar-les en funcio´ de les pote`ncies. D’aquesta manera
s’obtenen les equacions (5.15).
I3 = I1 − I4 = Pparc1
Ec
− I4 (5.15a)
I5 = I6 − I4 = Pparc1 + Pparc2
Ec
− I4 (5.15b)
Finalment, es substitueixen els corrents de (5.14) per les expressions de (5.15) i s’a¨ılla I 4.
El resultat d’aquestes operacions e´s l’equacio´ (5.16).
I4 =
Pparc1(R2 +R3) + Pparc2R2
Ec(R1 +Rcfc +R2 +R3)
(5.16)
Utilitzant l’equacio´ (5.16) es pot expressar el corrent que circulara` pel cable 1 en funcio´ de
la resiste`ncia que apliqui el current flow controller. Aquesta relacio´, considerant diferents
valors de tensio´ a la xarxa HVDC i la pote`ncia ma`xima dels parcs eo`lics, es mostra a la
figura 5.9.
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Figura 5.9: Relacio´ entre la intensitat del cable i la resiste`ncia del current flow controller
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El funcionament del current flow controller fara` que s’apliqui una resiste`ncia entre 0 i Rcfc,
de manera que l’eleccio´ d’una resiste`ncia determinara` el corrent mı´nim que circulara` pel
cable segons la figura 5.9. A tall d’exemple, si es considera que la intensitat nominal dels
cables e´s de 1500 A i es vol que hi circuli un corrent mı´nim igual al nominal, a una xarxa
HVDC de 600 kV no seria necessari un CFC, a una xarxa de 200 kV es requeriria una
resiste`ncia molt elevada, concretament de 4,96 Ω, i a una xarxa de 400 kV seria necessa`ria
una resiste`ncia de 0,53 Ω.
5.5.3 Model del current flow controller convertidor CA/CC
Tal i com s’ha explicat a la seccio´ 4.5.2, aquest tipus de current flow controller esta`
format per un transformador d’a¨ıllament i un convertidor VSC connectat a un convertidor
CC/CC, mitjanc¸ant un bus de corrent continu. En conjunt tots aquests elements actuen
com un u´nic convertidor CA/CC.
El transformador d’a¨ıllament no s’ha modelitzat directament. S’ha modelitzat una xarxa
alterna totalment separada de la costa pero` amb la tensio´ que tindria el corrent de la
costa si passe´s per un transformador d’a¨ıllament real. Aquesta xarxa s’ha modelitzat
utilitzant tres fonts de tensio´ ideals i, a me´s, s’ha considerat una impeda`ncia d’acoblament
al transformador.
Per modelitzat el convertidor VSC s’ha considerat un model ideal ana`leg a l’explicat a
la seccio´ 5.2. En canvi, el Pont en H s’ha modelitzat utilitzant un model real, e´s a dir,
considerant els 4 IGBT amb els seus respectius d´ıodes. El model utilitzat es mostra a la
figura 5.10.
Conve´ subratllar que la tensio´ que pot aplicar el current flow controller es troba limitada
pel seu bus de corrent continu. Consegu¨entment, no sempre es podra` aconseguir que el
corrent que circula sigui igual al desitjat. El rang de valors de la tensio´ aplicada pel CFC
s’expressa a (5.17) [4].
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− Ecfc ≤ Vcfc ≤ Ecfc (5.17)
on:
Ecfc e´s la tensio´ al bus de corrent continu del curent flow controller.
Vcfc e´s la tensio´ aplicada pel current flow controller a la xarxa HVDC.
Figura 5.10: Model del current flow controller convertidor CA/CC
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Cap´ıtol 6
Control del sistema
En el present cap´ıtol es presenten les estrate`gies de control pels diferents elements modelit-
zats. A les seccions 6.1 i 6.2 s’explica el control dels convertidors VSCs dels aerogeneradors.
Seguidament, a la seccio´ 6.3 es detalla el control dels diferents convertidors HVDC.
Finalment s’exposa el control dels diferents tipus de current flow controllers a la seccio´ 6.4.
No obstant, l’explicacio´ del control del chopper e´s relativament breu i senzilla, per tant,
aquesta es detalla conjuntament amb la seva modelitzacio´ a la seccio´ 5.2.1.
6.1 Control del VSC a la banda de l’aerogenerador
El control del VSC de la banda de l’aerogenerador permet controlar la velocitat de gir del
PMSG. Al seu torn, la velocitat de gir del PMSG esta` relacionada amb la velocitat de gir
de la turbina eo`lica mitjanc¸ant la transmissio´, per tant, controlant la velocitat de gir del
PMSG es pot controlar la velocitat de gir de la turbina.
Tal i com s’explica a la seccio´ 4.1.1, controlar la velocitat de gir de la turbina permet a la
turbina captar la pote`ncia ma`xima per diferents velocitats del vent. La figura 5.1 mostra
la relacio´ entre la velocitat de gir de la turbina, la velocitat del vent i la pote`ncia captada.
Figura 6.1: Esquema del control del VSC a la banda de l’aerogenerador
Font: [24]
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Per controlar el VSC de la banda de l’aerogenerador, s’utilitza el principi de que la
velocitat de gir del generador s´ıncron d’imants permanents depe`n u´nicament del parell de
la turbina i del parell del generador [2], tal i com s’observa a l’equacio´ (5.4). El parell
del generador e´s el que es pot controlar amb el VSC i e´s el que determina el valor que
assolira` el parell de la turbina. Addicionalment, el parell del generador depe`n u´nicament
de la component q del corrent, relacio´ definida per l’equacio´ (5.7), de manera que es fixa
que la component d sigui 0 per tal d’obtenir el parell desitjat amb el mı´nim corrent. Les
consignes de corrent utilitzades queden definides per les equacions (6.1).
L’esquema general del control del present VSC es presenta a la figura 6.1.
i∗sq =
2
3
Γ∗m
pλm
(6.1a)
i∗sd = 0 (6.1b)
Figura 6.2: Esquema del llac¸ de corrent del VSC a la banda de l’aerogenerador
Font: [24]
Per implementar aquest control nome´s e´s necessari un llac¸ de corrent similar al detallat
a la seccio´ 6.2.1. El llac¸ de corrent d’aquest VSC e´s esquematitzat a la figura 6.2. Els
controladors utilitzats al llac¸ de corrent so´n controladors PI que queden definits mitjanc¸ant
les equacions (6.2).
Gc V SCs(s) =
Kpgens+Kigen
s
(6.2a)
Kpgen =
ls
τgen
(6.2b)
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Kigen =
rs
τgen
(6.2c)
On τgen e´s la constant de temps del llac¸ de corrent.
Finalment, les tensions obtingudes al llac¸ de corrent s’utilitzen per realimentar el generador
directament. Per relacionar la pote`ncia obtinguda pel generador i la del bus de corrent
continu, s’utilitza l’equacio´ (5.8).
En cas de que s’utilitze´s una modelitzacio´ real, les tensions obtingudes al llac¸ de corrent
es passarien a refere`ncia abc i s’utilitzarien com a senyals moduladores a una modulacio´
SPWM. Per u´ltim, els polsos resultants d’aquesta modulacio´, s’utilitzarien com a consignes
als IGBTs que formen convertidor.
6.1.1 Algoritme d’extraccio´ de la ma`xima pote`ncia de la turbina
Com s’ha comentat anteriorment, controlar el parell de la turbina implica poder captar
la ma`xima pote`ncia a una certa velocitat del vent, o dit d’una altra manera, per a cada
velocitat del vent existeix una velocitat de rotacio´ de la turbina que maximitza l’extraccio´
de pote`ncia.
Si es parteix d’aquesta premissa, es pot afirmar que sempre existira` un tip-speed ratio
constant i o`ptim (λopt) que maximitzara` la pote`ncia captada. Aquest tip-speed ratio
o`ptim es pot obtenir derivant l’equacio´ de Cp (5.3) considerant un angle de pitch nul. El
resultat d’aquesta operacio´ s’evidencia a l’equacio´ (6.3).
λopt =
c2c7
c2c7c9 + c6c7 + c2
(6.3)
Si es substitueix l’expressio´ de λopt (6.3) a l’expressio´ de Cp (5.3) s’obte´ l’equacio´ (6.4).
Cpopt =
c1c2e
− c6c7+c2
c2
c7
(6.4)
Si es substitueixen les expressions (6.3) i (6.4) a l’expressio´ de la pote`ncia captada
per la turbina (5.1), e´s pot obtenir l’expressio´ del parell que assegura un coeficient de
pote`ncia ma`xim i, per tant, la ma`xima captacio´ de pote`ncia per part de la turbina a una
determinada velocitat del vent. L’expressio´ del parell o`ptim es presenta a (6.5).
Γtopt =
c1e
− c6c7+c2
c2 (c2c7c9 + c6c7 + c2)
3
c22c
4
7
1
2
ρAR3ω2t =
Cpopt
2λ3opt
ρAR3ω2t = KCpω
2
t (6.5)
A me´s a me´s, degut a que la transmissio´ considerada e´s directa, el parell o`ptim de la
turbina sera` igual al consignat al generador en estat estacionari, de manera n’hi ha prou
amb que el control es realitzi calculant i consignant al PMSG el parell o`ptim, segons
l’expressio´ (6.5), en funcio´ de la velocitat que hi hagi a cada instant.
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6.2 Control del VSC de l’aerogenerador a la banda de la xarxa
Com s’ha introdu¨ıt anteriorment, els convertidors VSC tenen dos graus de llibertat,
caracter´ıstica que els permet controlar independentment la pote`ncia activa i la reactiva [3].
En el cas del VSC situat a la banda de la xarxa, el valor de la pote`ncia reactiva acostuma a
ser nul o, en cas contrari, es dona en funcio´ dels requeriments de la xarxa de corrent altern.
En canvi, la pote`ncia activa s’ajusta per assegurar que la tensio´ al bus de corrent continu
es mante´ constant. Ajustant els valors de pote`ncies d’aquesta manera s’aconsegueix
automa`ticament el balanc¸ de pote`ncies; o dit d’una altra manera, si la tensio´ al bus
de corrent continu es mante´ constant, la pote`ncia que el VSC absorbira` del bus de CC
sera` igual a la pote`ncia generada per l’aerogenerador [11].
L’esquema de control general per aquest convertidor es mostra a la figura 6.3.
Figura 6.3: Esquema general del control del VSC a la banda de la xarxa
Font: [11]
El sistema de control esta` basat en dos controls en cascada: el control del corrent i el
control de la tensio´ al bus de corrent continu. A me´s, el control esta` dissenyat per treballar
en refere`ncia qd0 i l’angle utilitzat per fer la transformacio´ e´s el de la xarxa d’alterna.
El funcionament general del control del VSC e´s el segu¨ent:
Abans de res, es necessita l’angle de la xarxa d’alterna per poder realitzar la Transformada
de Park. L’angle s’obte´ mitjanc¸ant un sistema anomenat Phase locked loop (PLL) que
mesura l’angle de la xarxa a cada instant. El funcionament de la PLL es detalla a
l’annex C. L’angle obtingut amb la PLL s’utilitzara` per fer totes les Transformades i
Antitransformades de Park necessa`ries per controlar el sistema.
Com s’ha mencionat anteriorment, les consignes del control del VSC so´n la pote`ncia
reactiva que es vol injectar a la xarxa i la tensio´ que es vol mantenir al bus de corrent
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continu. Es mesura la tensio´ al bus a cada instant i, amb les consignes mencionades,
es calculen els corrents necessaris que han de circular pel convertidor en refere`ncia qd0.
Aquest sistema s’anomena Llac¸ de Tensio´ o, en angle`s, Voltage Loop i a la figura 6.3 es
representa com el bloc “Reference computation”.
Els corrents obtinguts al llac¸ de tensio´ es comparen amb els corrents reals que circulen
pel convertidor mitjanc¸ant un Llac¸ de Corrent, tambe´ anomenat pel seu nom en angle`s:
Current Loop. Al llac¸ de corrent surten les tensions necessa`ries per tal de que els corrents
reals passin a ser els obtinguts al llac¸ de tensio´.
Fins aqu´ı el funcionament sistema de control e´s el mateix independentment de si es treballa
amb un model real del VSC o amb el model ideal, pero` aquests dos models difereixen
lleugerament a partir del llac¸ de corrent.
Al model ideal, les tensions obtingudes al llac¸ de corrent es passen a refere`ncia abc i
s’introdueixen com a consigna a les fonts de tensio´ que modelitzen la part d’alterna del
VSC. Per tal de relacionar les pote`ncies de la part de corrent altern i de corrent continu
s’utilitza l’equacio´ (5.8) i, el corrent resultant, es fa servir com a consigna a la font de
corrent de la part de CC.
En un model real les tensions del llac¸ de corrent tambe´ es passen a refere`ncia abc, pero`
s’utilizen per modular els IGBTs que formen el convertidor mitjanc¸ant una modulacio´
SPWM. Finalment, els polsos obtinguts a la modulacio´ s’envien als IGBTs per a que
commutin adequadament. Conve´ mencionar que els principis de la modulacio´ SPWM
s’exposen amb detall a l’annex B.
6.2.1 Llac¸ de corrent
El llac¸ de corrent te´ la funcio´ de determinar les tensions que ha d’aplicar el VSC per
tal de que les intensitats que circulen pel convertidor siguin iguals a les requerides pel
control. Dit d’una altra manera, a partir dels corrents reals que circulen pel convertidor
(Iq i Id) i dels corrents requerits (Iq
* i (Id
*) el llac¸ de corrent determina les tensions (vlq i
vld) necessa`ries per a que I
qd0 sigui igual a Iqd0*.
Considerant que la component vd e´s 0 degut al correcte funcionament de la PLL, el sistema
d’equacions que descriu el comportament de la planta en refere`ncia qd0 e´s (6.6) [11].
[
vzq
0
]
−
[
vlq
vld
]
=
[
Racob Lacobωe
−Lacobωe Racob
] [
iq
id
]
+
[
Lacob 0
0 Lacob
]
d
dt
[
iq
id
]
(6.6)
on:
vzq e´s la component q de la tensio´ de la xarxa.
vlq e´s la component q de la tensio´ del convertidor.
vld e´s la component d de la tensio´ del convertidor.
iq e´s la component q del corrent que circula pel convertidor.
id e´s la component d del corrent que circula pel convertidor.
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Racob e´s la resiste`ncia de la inducta`ncia d’acoblament.
Lacob e´s el valor de la inducta`ncia d’acoblament.
ωe e´s la velocitat angular de la xarxa.
Del sistema (6.6) es poden desacoblar les components q i d obtenint aix´ı les equacions
(6.7). [
vlq
vld
]
=
[−vˆlq + vzq − Lacobωeild
−vˆld + Lacobωeilq
]
(6.7)
on:
vˆlq e´s la component q de la tensio´ de sortida del llac¸ de corrent.
vˆld e´s la component d de la tensio´ de sortida del llac¸ de corrent.
Substituint l’equacio´ (6.7) a l’equacio´ de la planta (6.6), s’obtenen equacions amb les
components q i d totalment independents (6.8).[
vˆlq
vˆld
]
=
[
Racob 0
0 Racob
] [
iq
id
]
+
[
Lacob 0
0 Lacob
]
d
dt
[
iq
id
]
(6.8)
Amb les equacions anteriors es pot dissenyar el llac¸ de corrent. Utilitzant una te`cnica
coneguda com IMC (Internal Model Control) es defineix un controlador PI [11] amb les
constants indicades a les equacions (6.9).
Gcl(s) =
Kpcls+Kicl
s
(6.9a)
Kpcl =
Lacob
τCL
(6.9b)
Kicl =
Racob
τCL
(6.9c)
On τCL e´s la constant de temps del llac¸ de corrent. Aquesta constant s’agafa en funcio´
de les restriccions f´ısiques del convertidor. E´s usual definir-la uns 10 cops major que la
frequ¨e`ncia de commutacio´ dels IGBTs del convertidor [11].
Finalment, un esquema de la implementacio´ del llac¸ de corrent al VSC situat a la banda
de la xarxa es mostra a la figura 6.4.
6.2.2 Llac¸ de tensio´
El llac¸ de tensio´ e´s necessari per tal de controlar la tensio´ al bus de CC, assegurant
l’equilibri de pote`ncies entre la pote`ncia aportada per l’aerogenerador i l’ absorbida per
la xarxa. El llac¸ de tensio´ genera els corrents requerits (Iq
* i Id
*) que s’utilitzaran al llac¸ de
corrent. Un esquema del llac¸ de tensio´ es pot observar a la figura 6.5.
El llac¸ de tensio´ i el llac¸ de corrent estan connectats en cascada, o dit d’una altra manera,
les sortides del llac¸ de tensio´ so´n les entrades del llac¸ de corrent. E´s per aixo` que s’ha de
mencionar que el llac¸ de tensio´ ha de ser sempre molt me´s lent que el llac¸ de corrent per
tal d’assegurar l’estabilitat del sistema [11].
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Figura 6.4: Esquema del llac¸ de corrent del VSC a la banda de la xarxa.
Font: [11]
Figura 6.5: Esquema del llac¸ de tensio´.
Font: [11]
Una particularitat del llac¸ de tensio´ e´s que s’utilitza com a variable de control EDC
2 ja que
millora la resposta del sistema degut a que EDC
2 es proporcional a l’energia emmagatzemada
al condensador [11]. Aquesta relacio´ ve donada per l’equacio (6.11).
El funcionament del llac¸ de tensio´ e´s el segu¨ent:
Primer de tot, es mesura la tensio´ del bus de CC, s’eleva al quadrat, i es compara amb
la tensio´ desitjada al bus, tambe´ elevada al quadrat. La difere`ncia resultant d’aquesta
comparacio´, es fa passar per un controlador per obtenir la pote`ncia activa que s’hauria
de subministrar al condensador per a que la tensio´ al bus sigui igual a la desitjada.
Aquesta pote`ncia es suma a la pote`ncia mesurada al bus de cont´ınua abans del condensador
com s’evidencia a l’equacio´ (6.10). La pote`ncia resultant e´s la que haura` d’injectar el
convertidor VSC de la xarxa al bus per obtenir la tensio´ desitjada.
P ∗ = P ∗C + PDC (6.10)
on:
P* e´s la pote`ncia que hauria de subministrar el VSC.
PC
* e´s la pote`ncia activa que s’hauria d’injectar al condensador.
PDC
* e´s la pote`ncia, actual, mesurada just abans del condensador.
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Per u´ltim, s’a¨ılla el corrent que ha de circular per el VSC de l’equacio´ (A.7a) i s’implementa,
l’equacio´ a¨ıllada, al llac¸ de corrent. Com que normalment interessa que la component Id
sigui nul·la, aix´ı es considera a l’equacio´ (A.7a) per tal de simplificar la seva implementacio´
al llac¸.
El controlador emprat al llac¸ de corrent pot ser de diversos tipus pero` amb l’esquema del
llac¸ de corrent mostrat a la figura 6.5 es solen utilitzar controladors P o PI. En aquest cas
s’ha utilitzat un controlador PI per tal de modelitzar el llac¸ de corrent.
Per dissenyar el controlador PI s’utilitza l’equacio´ (6.11) que expressa la pote`ncia del
condensador al domini de Laplace. En aquesta equacio´ s’evidencia que la pote`ncia del
condensador depe`n de la tensio´ al condensador al quadrat tal i com s’ha mencionat
anteriorment.
PC(s) =
1
2
sCE2DC (6.11)
on:
PC e´s la pote`ncia del condensador.
C e´s la capacitat del condensador.
Amb aquesta equacio´, tal i com es detalla a [11], es pot obtenir l’equacio´ que governa
al controlador PI del llac¸ (6.12a). Els para`metres Kpvl i Kivl poden ser calculats amb les
equacions (6.12b) i (6.12c) respectivament.
Gvl(s) =
Kpvls+Kivl
s
(6.12a)
Kpvl = Cξωvl (6.12b)
Kivl =
Cω2vl
2
(6.12c)
on:
ξ e´s el damping ratio i e´s ana`log a l’utilitzat a la PLL.
ωvl e´s la velocitat angular del llac¸ de tensio´.
6.3 Control dels convertidors HVDC
Al sistema estudiat existeixen tres convertidors HVDC: dos als parcs eo`lics i un a la
costa. Tots aquests convertidors so´n VSCs i presenten un control similar basat en un llac¸
de corrent i un llac¸ de tensio´.
En el sistema estudiat, la funcio´ dels convertidors HVDC dels parcs eo`lics es mantenir
constant la tensio´ de la xarxa interna del parcs eo`lic on estan situats. Per simplificar el
control, aquests dos convertidors s’han considerat com a fonts de tensio´ alterna ideals i
constants. Seguint l’anterior consideracio´, els convertidors subministren, en tot moment,
la tensio´ nominal del parc eo`lic.
Pel que fa al convertidor HVDC localitzat a la costa, aquest presenta un control ana`leg
al dels VSCs dels aerogeneradors a la banda de la xarxa explicats a la seccio´ 6.2. S’ha
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considerat que el convertidor situat a la costa e´s l’encarregat de mantenir la tensio´ de la
xarxa HVDC a un valor constant, tot i que serien possibles altres implementacions [6]
[29]. No obstant, conve´ destacar que al llac¸ de tensio´ es consigna la meitat de la tensio´ de
la xarxa HVDC. Aixo` es consequ¨e`ncia de modelitzar nome´s la meitat de la xarxa HVDC
tal i com s’explica a 5.4.
6.4 Control del current flow controller
En les segu¨ents seccions s’introdueixen les estrate`gies de control emprades per governar
els current flow controllers. Es presenten dues estrate`gies de control ben diferenciades:
una primera estrate`gia aplicada al CFC ideal i al de resiste`ncia variable, i una segona
estrate`gia de control utilitzada en els CFCs convertidors CC/CA.
La primera estrate`gia de control necessita, per funcionar correctament, comunicacio´ conti-
nua entre els parcs eo`lics i el current flow controller. El CFC rep dades sobre la pote`ncia
que subministren els parcs eo`lics i actua en funcio´ d’aquestes, e´s a dir, el control del CFC
no disposa d’un controlador ni d’una realimentacio´ per eliminar l’error, simplement aplica
la consigna que rep. Dit d’una altra manera, el control del CFC es realitza en llac¸ obert.
Un dels inconvenients d’aquesta estrate`gia de control e´s que requereix d’un ana`lisi de la
xarxa HVDC com el realitzat a la seccio´ 5.5.2; ana`lisi que pot ser de dif´ıcil realitzacio´ en
xarxes complexes amb una gran quantitat de malles.
D’altra banda, el segon control proposat s´ı que es fa en llac¸ tancat mitjanc¸ant un controla-
dor PI. Utilitzar un controlador permet que el curent flow controller funcioni de forma
automa`tica, o sigui, en funcio´ de les fluctuacions de corrent a les l´ınies.
6.4.1 Control del current flow controller ideal
Per governar el current flow controller ideal s’aplica la primera estrate`gia de control, e´s a
dir, el CFC es controla en funcio´ de les pote`ncies subministrades pels parcs eo`lics a cada
instant.
Un current flow controller ideal sempre intentara` que el corrent que circuli per la l´ınia
sigui igual al corrent l´ımit. En consequ¨e`ncia, i per garantir el correcte funcionament del
sistema, es limita el seu funcionament als moments en els que els parcs subministren
pote`ncia suficient per arribar o superar el corrent desitjat. Altrament, el corrent sera`
menor al consignat i, per tant, no caldra` activar el CFC. Per limitar el funcionament del
current flow controller es calcula el corrent ma`xim que circulara` per la l´ınia on actua el
CFC mitjanc¸ant l’equacio´ (5.16). Per realitzar aquest ca`lcul es considera que la resiste`ncia
del current flow controller e´s nul·la. Si el corrent ma`xim calculat e´s inferior al corrent
consignat, el current flow controller no actuara`.
La tensio´ que ha d’aplicar el current flow controller es calcula en funcio´ de les pote`ncies
subministrades pels parcs eo`lics i de la intensitat desitjada. Primerament, es calcula la
resiste`ncia que hi hauria d’haver al cable per a que circule´s el corrent desitjat. Aquest
ca`lcul es fa utilitzant l’equacio´ (6.13), que s’obte´ a¨ıllant Rcfc de l’equacio´ (5.16). Al
tractar-se d’un model ideal, el valor d’aquesta resiste`ncia no presenta cap limitacio´ f´ısica
i podria ser un valor negatiu.
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R∗ =
Pparc1(R2 +R3) + Pparc2R2
EcI4
− (R1 +R2 +R3) (6.13)
Finalment, la resiste`ncia virtual calculada es multiplica pel corrent desitjat, obtenint aix´ı
la tensio´ que ha d’aplicar el current flow controller.
L’esquema del control presentat s’evidencia a la figura 6.6.
Figura 6.6: Esquema del control del current flow controller ideal
Font: Pro`pia
Han de menester uns comentaris sobre el control del present current flow controller.
D’entrada, tot i que no s’ha considerat en aquest control, un CFC ideal podria determinar
el corrent d’una l´ınia on no hi estigue´s situat, sempre i quan es controle´s adequadament;
dit amb unes altres paraules, el CFC podria limitar el corrent de l’altra l´ınia de la xarxa
estudiada, on no hi e´s connectat. En segon lloc, quan el current flow controller no ha
d’actuar, la lo`gica d’activacio´ consigna una resiste`ncia virtual nul·la, cosa que garanteix
que no s’aplicara` cap mena de tensio´.
6.4.2 Control del current flow controller de resiste`ncia variable
El current flow controller de resiste`ncia variable utilitza un sistema de control molt similar
al del current flow controller ideal. No obstant, com s’ha mencionat a la seccio´ 5.5.2, el
CFC nome´s pot reduir el corrent fins a cert valor determinat per Rcfc.
A difere`ncia d’altres tipus de current flow controllers, els de resiste`ncia variable no
intentaran en tot moment que el corrent que circula per la l´ınia sigui igual al corrent l´ımit i,
consegu¨entment, no necessiten una lo`gica d’activacio´. Altrament, durant el funcionament
del CFC nome´s commuta un dels IGBT i, en consequ¨e`ncia, es necessita una petita lo`gica
de commutacio´. El transistor IGBT que no commuta roman obert, de manera que nome´s
actua el d´ıode situat en antiparal·lel. El sentit del corrent que circula pel cable e´s el que
determina quin dels dos IGBT commuta i quin roman obert. La relacio´ entre el sentit del
corrent i l’estat dels transistors es mostra a la figura 6.7.
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Figura 6.7: Esquema equivalent del current flow controller de resiste`ncia variable en
funcio´ del sentit de la intensitat
Font: Pro`pia
Tornant al sistema de control, d’una forma breu es podria dir que aquest calcula la
resiste`ncia virtual que hauria d’existir al cable per a que circule´s un corrent I* i l’aplica
mitjanc¸ant una modulacio´ PWM.
La resiste`ncia virtual es calcula emprant el mateix me`tode que al current flow controller
ideal, e´s a dir, es calcula mitjanc¸ant l’equacio´ (6.13). Conve´ destacar que el valor de la
resiste`ncia virtual es limita entre 0 i Rcfc, ja que el CFC nome´s pot aplicar una resiste`ncia
situada entre aquests dos valors, ambdo´s inclosos.
Despre´s, es calcula el duty cycle necessari per aplicar la resiste`ncia virtual; ca`lcul que es
fa utilitzant l’equacio´ (6.14).
D =
Rcfc −R∗
Rcfc
(6.14)
Si es considera que l’estat d’un transistor e´s “1” quan esta` tancat i “0” quan esta` obert,
de l’equacio´ (6.14) es dedueix que, quan el duty cycle e´s ”0”, els IGBTs estaran oberts
i s’aplicara` una resiste`ncia Rcfc; en canvi, quan el duty cycle e´s ”1”, un dels IGBT es
tancara` i permetra` aix´ı el pas de corrent sense aplicar cap resiste`ncia addicional.
El duty cycle es fa servir com a senyal modulador en una modulacio´ PWM, de la qual
s’obtenen els polsos que s’han d’aplicar a un dels IGBT. No obstant, abans d’aplicar
els polsos, aquests passen per la lo`gica de commutacio´, formada per dos blocs “Switch”.
Finalment, aquesta lo`gica determina, en funcio´ del sentit del corrent, quin IGBT commuta
i quin roman obert. Conve´ mencionar que la lo`gica de commutacio´ simplement dirigeix
els polsos obtinguts a la PWM cap al IGBT que ha de commutar i, consigna un pols
constant de valor 0 al transistor que ha d’estar obert.
Un esquema del control del current flow controller de resiste`ncia variable es pot observar
a la figura 6.8.
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Figura 6.8: Esquema del control del current flow controller de resiste`ncia variable
Font: Pro`pia
6.4.3 Control del current flow controller convertidor CA/CC al Cable 1
El convertidor CA/CC presenta dos controls ben diferenciats: el control del VSC i el
control del Pont en H. Mentre que la funcio´ del VSC e´s garantir una tensio´ constant al
bus de corrent continu, el Pont en H e´s l’encarregat d’aplicar tensions a la xarxa HVDC.
Amb l’objectiu de no donar explicacions redundants, a aquesta seccio´ no es detalla el
control del VSC ate`s que aquest e´s ana`leg al del VSC exposat a la seccio´ 6.2.
El control del Pont en H esta` inspirat en el control exposat a [4]. De manera global, es
pot dir que la difere`ncia entre el corrent real i el consignat passa per un controlador PI;
la sortida del controlador e´s una tensio´ que s’utilitza per calcular un duty cycle i fer una
modulacio´ PWM. L’esquema del control del current flow controller es pot observar a la
figura 6.9
Figura 6.9: Esquema del control del current flow controller convertidor CA/CC situat al
cable 1
Font: Pro`pia
Aquest current flow controller necessita una lo`gica d’activacio´, com el CFC ideal, i una
lo`gica de commutacio´, com el CFC de resiste`ncia variable. D’una banda, la lo`gica
d’activacio´ e´s ide`ntica a la del current flow controller ideal pero`, en el cas de que el
CFC no s’hagi d’activar, la lo`gica transmet al PI que la difere`ncia entre el corrent real
i el consignat e´s nul·la. D’altra banda, la lo`gica de commutacio´ e´s me´s complexa que
al current flow controller de resiste`ncia variable, i necessita d’unes explicacions pre`vies
abans de poder ser exposada.
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Abans de poder profunditzar en sistema el control, cal explicar com aplica tensions el
current flow controller. De la mateixa manera que al CFC de resiste`ncia variable, el
sentit del corrent a la xarxa HVDC determina quins IGBT commuten i quins romanen
oberts. En el present convertidor sempre commutaran dos IGBT mentre que els altres
dos romandran oberts i actuaran com a d´ıodes. La relacio´ entre el sentit del corrent i
l’estat dels transistors es pot observar a la figura 6.10.
Figura 6.10: Esquema equivalent del current flow controller convertidor CA/CC en funcio´
del sentit de la intensitat
Font: Pro`pia
En el model estudiat, i seguint el conveni de signes de la figura 6.10, el costat positiu
del convertidor e´s el costat me´s proper als parcs eo`lics mentre que el costat negatiu e´s el
me´s proper a la costa. Per aquest fet, durant el funcionament normal del current flow
controller, nome´s commutaran els IGBTs anomenats SW2 i SW3.
E´s per aixo` que es pot analitzar el funcionament del Pont en H considerant dos escenaris
segons el sentit del corrent:
• Escenari 1: Quan la direccio´ del corrent e´s la mostrada a la figura 6.10a), nome´s
commuten els transistors SW1 i SW4. Els IGBT SW2 i SW3 es troben oberts,
aconseguint aix´ı que el corrent circuli pels seus d´ıodes. L’estat de cada transistor e´s
“1” si esta` tancat i “0” si esta` obert. Amb aquestes consideracions, la tensio´ Vcfc es
defineix com (6.15):
Vcfc =

−Ecfc si SW1 = 0 i SW4 = 0
0 (Bypass) si SW1 = 0 i SW4 = 1
0 (Bypass) si SW1 = 1 i SW4 = 0
Ecfc si SW1 = 1 i SW4 = 1
(6.15)
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• Escenari 2: Quan la direccio´ del corrent e´s la mostrada a la figura 6.10b), nome´s
commuten els IGBT SW2 i SW3. Els transistors SW1 i SW4 es troben oberts. En
aquest cas, la tensio´ Vcfc es defineix com (6.16):
Vcfc =

Ecfc si SW2 = 0 i SW3 = 0
0 (Bypass) si SW2 = 0 i SW3 = 1
0 (Bypass) si SW2 = 1 i SW3 = 0
−Ecfc si SW2 = 1 i SW3 = 1
(6.16)
A (6.15) i (6.16) s’observa que el current flow controller nome´s aplica tensio´ quan els dos
transistors que commuten es troben al mateix estat, e´s a dir, tots dos es troben oberts o
tancats. Altrament, el CFC no aplica tensio´ i, en consequ¨e`ncia, el corrent que circula per
la xarxa HVDC no es veu afectat. Quan el current flow controller no aplica tensio´, es diu
que es troba en estat de bypass.
Els CFCs convertidors CA/CC necessiten una lo`gica de commutacio´ ja que una modulacio´
PWM normal i corrent no genera, per si mateixa, els polsos necessaris per controlar
adequadament els transistors segons (6.15), (6.16) i (6.18). Concretament, hi ha dues
situacions on la modulacio´ no realitzara` el control correctament: l’estat de bypass i la
commutacio´ segons (6.16). Addicionalment, la lo`gica de commutacio´ te´ la funcio´ de fer
commutar els dos transistors adequats segons el sentit del corrent que circula per la xarxa
HVDC (Figura 6.10).
La lo`gica de commutacio´, aquesta esta` formada un conjunt de blocs “Switch” que s’encarre-
guen de generar les consignes apropiades per fer commutar correctament els IGBT. La
lo`gica de commutacio´ esta` estretament lligada a la modulacio´ PWM, ja que e´s l’encarregada
de transmetre els polsos generats per la modulacio´ als transistors indicats. L’esquema de
la lo`gica de commutacio´ es pot consultar a la figura 6.11.
Com s’ha introdu¨ıt anteriorment, la lo`gica de commutacio´ esta` formada per dos nivells de
blocs “Switch” situats en cascada. Els blocs “Switch”, com el seu nom indica, actuen com
si fossin interruptors: reben una consigna i, en funcio´ d’aquesta, fan una cosa o una altra.
La consigna s’introdueix a l’entrada central del bloc i e´s comparada amb un cert valor
programat; si la consigna e´s major al valor programat, el bloc trasmet el senyal introdu¨ıt la
seva entrada superior, altrament, el bloc transmet el senyal introdu¨ıt a l’entrada inferior.
D’aquesta manera els blocs “Switch” so´n capac¸os de commutar entre l’entrada superior i
la inferior en funcio´ de la consigna rebuda.
El funcionament de la lo`gica de commutacio´ e´s el segu¨ent:
En primer lloc, es transmeten els polsos generats per la PWM al primer nivell de blocs
“Switch”. Addicionalment, per a que els transistors SW2 i SW3 commutin correctament,
segons (6.18) i (6.16), els polsos es fan passar abans per una porta lo`gica NOT.
La funcio´ del primer nivell de blocs “Switch” e´s posar el current flow controller en estat
de bypass quan es requereixi. Per entendre el funcionament d’aquest primer nivell, cal
saber que el duty cycle sera` 0,5 quan el CFC no hagi d’aplicar tensio´. Per tal de detectar
quan es requereix un bypass i consignar els transistors de forma apropiada, es resta 0,5 al
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Figura 6.11: Esquema de la lo`gica de commutacio´ del current flow controller convertidor
CA/CC
Font: Pro`pia
duty cycle i es compara el resultat amb ”0” a un comparador. El comparador retorna el
valor “1” nome´s si la seva entrada e´s nul·la; altrament retorna “0”. Per u´ltim, el resultat
del comparador es fa servir com a consigna als blocs “Switch”, aconseguint aix´ı que, quan
el CFC hagi de fer un bypass, aquesta part de la lo`gica sigui capac¸ de consignar el valor
“1” als transistors SW1 i SW2, i el valor “0” a SW3 i SW4.
El segon nivell de blocs “Switch” e´s l’encarregat de mantenir oberts els transistors que no
han de commutar com es mostra a la figura 6.10. Aquesta part de lo`gica funciona amb
el mateix principi que la del current flow controller de resiste`ncia variable, e´s a dir, es
mesura el valor del corrent i es mira el seu signe, seguidament, el valor del corrent es fa
servir com a consigna als blocs “Switch”. Aix´ı s’aconsegueix que el current flow controller
commuti els transistors adequats segons el sentit del corrent.
Utilitzant aquests dos nivells de blocs “Switch”, la lo`gic e´s capac¸ de transmetre als IGBTs
els polsos adequats per a que el current flow controller funcioni correctament. Un detall
que cal mencionar e´s que el control segons el signe del corrent sempre s’ha de realitzar
l’u´ltim, ja que es tracta del me´s restrictiu. Si es realitze´s el primer, el CFC no seria capac¸
de realitzar un bypass i seria necessa`ria una estrate`gia de control alternativa.
El duty cycle, utilitzat en la modulacio´ PWM i en la lo`gica de commutacio´, es calcula a
partir de la tensio´ obtinguda al controlador PI i de la tensio´ present al bus de corrent
continu mitjanc¸ant l’equacio´ (6.17). Es pot observar, a la pro`pia equacio´ (6.17), que el
valor del duty cycle determinara` el signe de la tensio´ que aplicara` el CFC segons s’exposa
a (6.18). A me´s, de l’equacio´ (6.17) i, de (6.15) i (6.16), es pot deduir la relacio´ entre el
duty cycle i la commutacio´ dels diferents IGBTs.
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D =
1
2
(
V ∗cfc
Ecfc
+ 1
)
(6.17)
Vcfc

> 0 si D > 0, 5
= 0 si D = 0, 5
< 0 si D < 0, 5
(6.18)
Per a que tot aquest sistema de control funcioni, primerament es compara la intensitat que
circula pel cable amb el corrent desitjat o nominal. Aquesta difere`ncia passa per la lo`gica
d’activacio´ i, en cas de que el CFC s’hagi d’activar, per un controlador PI com l’exposat
a [4]. Altrament, la lo`gica d’activacio´ consigna un error “0” al controlador, aconseguint
aix´ı que el current flow controller no apliqui cap tensio´ al cable.
Per tal de garantir el correcte funcionament del controlador PI, aquest es dissenya amb
un sistema anti-windup com el de la figura 6.12. Gra`cies a la lo`gica d’activacio´ del CFC,
l’anti-windup nome´s es fa servir quan el controlador vol aplicar una tensio´ major a la del
bus de corrent continu. Cal destacar tambe´ que, despre´s del controlador PI, es limita el
valor de tensio´ obtingut per a que aquest es trobi dins del rang de tensions aplicables pel
CFC (5.17).
Figura 6.12: Esquema del controlador del current flow controller convertidor CA/CC
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6.4.4 Control del current flow controller convertidor CA/CC al Cable 2
El control del current flow controller situat al cable 2, segons la figura 5.7b), e´s pra`ctica-
ment ide`ntic al del current flow controller del cable 1. Aixo` e´s consequ¨e`ncia de que la
xarxa modelitzada nome´s consta de 3 terminals i una malla.
En una xarxa mallada real, amb un major nu´mero de malles i terminals, un CFC hauria
d’actuar en funcio´ de les necessitats de la xarxa HVDC, e´s a dir, si a algun cable es
supera el corrent nominal, el current flow controller l’hauria de limitar. D’altra banda,
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si a cap cable hi circula un corrent superior al nominal, el current flow controller no
hauria d’actuar. No cal dir que en una xarxa real potser seria necessari instal·lar me´s
d’un current flow controller, i dissenyar el control d’aquests CFCs e´s un dels reptes als
que s’enfronta l’enginyeria a l’actualitat.
En qualsevol cas, tenir una xarxa com la modelitzada simplifica l’estudi del control, ja
que el corrent que no circula pel cable 1, ho fa pel cable 2. Addicionalment, la relacio´ de
resiste`ncies de la xarxa estudiada garanteix que nome´s es sobrecarregarregara` el cable 1,
de manera que nome´s cal limitar el corrent que circula per aquest cable sense sobrecarregar
el cable 2 en el proce´s.
Ate`s que, a la xarxa estudiada, el cable 1 e´s el me´s cr´ıtic, nome´s cal controlar el corrent que
circula per ell, ja que el cable 2 mai es sobrecarregara` en condicions normals. Consegu¨ent-
ment, es pot utilitzar la mateixa lo`gica d’activacio´ que al Pont en H del current flow
controller convertidor CA/CC de l’anterior seccio´ 6.4.3. Aix´ı mateix, al tractar-se del
mateix tipus de current flow controller, es pot mantenir igual el control del VSC i del
Pont en H, aquest u´ltim amb una petita difere`ncia.
Com que es vol controlar el corrent que circula pel cable 1 mitjanc¸ant un current flow
controller situat al cable 2, el CFC ha de limitar el corrent que circula pel seu cable de
manera que el corrent del cable 1 sigui el nominal o desitjat. Per fer-ho, es calcula el
corrent total a utilitzant les equacions (5.12), la pote`ncia subministrada pels parcs eo`lics
i la tensio´ al bus de corrent continu del convertidor. Un cop obtingut el corrent total,
se li resta el corrent nominal per tal d’obtenir el corrent que ha de circular pel cable 2.
Addicionalment, el corrent que s’ha de consignar al cable 2 es limita a un valor ma`xim
igual al corrent nominal, assegurant aix´ı la no sobreca`rrega del cable.
Amb aquesta petita modificacio´ de la consigna, el current flow controller aplicara` les
tensions necessa`ries per a que no es superi el corrent nominal. L’esquema del control del
current flow controller s’exposa a la figura 6.13.
Figura 6.13: Esquema del control del current flow controller convertidor CA/CC situat
al cable 2
Font: Pro`pia
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Cap´ıtol 7
Simulacions
En aquest cap´ıtol s’exposen les simulacions realitzades per tal de verificar el correcte
funcionament dels aerogeneradors, els parcs eo`lics i, sobretot, dels current flow controllers.
A me´s, les simulacions permeten estudiar l’impacte de les diferents tipologies de current
flow controllers a la xarxa HVDC. Es recomana consultar l’annex D com a suport per
interpretar tan els para`metres utilitzats com els obtinguts a les simulacions realitzades.
Les simulacions s’han realitzat amb el programa MATLAB SIMULINK fent us de la
toolbox SimPowerSystems. El solver utilitzat ha estat el ode23tb (stiff/TR-BDF2), amb
un max step size de 10-4 segons i una tolera`ncia relativa tambe´ de 10-4.
7.1 Para`metres utilitzats en les simulacions
Els para`metres emprats es poden dividir en dues categories: els para`metres del sistema
f´ısic, detallats a 7.1.1, i els para`metres utilitzats en el control, exposats a 7.1.2.
7.1.1 Para`metres del sistema f´ısic
Primerament s’exposen els para`metres de la turbina eo`lica a la taula 7.1. Els para`metres
de la turbina so´n para`metres reals d’una turbina comercial de 5 MW, concretament d’una
turbina G132-5.0 MW Offshore [14]. Les constants d’ajust s’han extret de [1] i corresponen
al tipus Heier.
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Pote`ncia nominal Ptnom 5 [MW]
Radi de les pales R 66 [m]
Densitat de l’aire ρ 1,18 [kg/m3]
Conjunt d’ine`rcies redu¨ıdes a la turbina Jred 4,38 [Mgm
2]
Velocitat nominal de la turbina ωtnom 11,8 [rpm]
Angle de Pitch ϑ 0 [o]
Coeficient d’ajust 1 c1 0,5
Coeficient d’ajust 2 c2 116
Coeficient d’ajust 3 c3 0,4
Coeficient d’ajust 4 c4 0
Coeficient d’ajust 5 c5 0
Coeficient d’ajust 6 c6 5
Coeficient d’ajust 7 c7 21
Coeficient d’ajust 8 c8 0,08
Coeficient d’ajust 9 c9 0,035
Taula 7.1: Para`metres de la turbina eo`lica
Font: Pro`pia
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Seguidament, a la taula 7.2, es presenten els para`metres corresponents al generador s´ıncron
d’imants permanents acoblat a la turbina eo`lica. Aquests para`metres s’han consultat a
[16].
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Pote`ncia base Pgennom 5,3 [MW]
Resiste`ncia de l’estator rs 0,08 [Ω]
Inducta`ncia de l’estator ls 8,38 [mH]
Tensio´ simple en buit a la velocitat nominal Vbuit 2,31 [kV]
Nombre de parell de pols p 100
Flux concatenat λm 20,0715 [Wb]
Taula 7.2: Para`metres del generador s´ıncron d’imants permanents
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A continuacio´, a la taula 7.3, es mostren els para`metres de les xarxes internes dels parcs
eo`lics. La majoria de para`metres de les xarxes s’han calculat a partir dels valors donats a
[11] i a [24]. Addicionalment, a la taula 7.3 tambe´ consten els para`metres dels convertidors
VSC. Conve´ recordar que els transformadors situats al parc eo`lics s’han considerat ideals
i, en consequ¨e`ncia, no presenten impeda`ncia.
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Tensio´ del bus dels back-to-back EDC 7 [kV]
Capacitat del condensador del back-to-back C 1020 [µF]
Tensio´ de fase abans del back-to-back Vfase 3,5 [kV]
Pote`ncia dels convertidors VSC SVSC 5 [MVA]
Resiste`ncia d’acoblament a la xarxa interna Racob 0,225 [Ω]
Inducta`ncia d’acoblament a la xarxa interna Lacob 2,43 [mH]
Relacio´ de transformacio´ del transformador dels
aerogeneradors
m1 0,1061
Tensio´ de fase de la xarxa interna Vfaseparc 33 [kV]
Frequ¨e`ncia de la xarxa interna del parc f 50 [Hz]
Resiste`ncia total a les l´ınies del parc Rlin 0,0064 [Ω]
Inducta`ncia total a les l´ınies del parc Llin 0 [mH]
No de l´ınies al Parc 1 mlin1 3
Aerogeneradors per l´ınia al Parc 1 nlin1 35
No de l´ınies al Parc 2 mlin2 2
Aerogeneradors per l´ınia al Parc 2 nlin1 55
Relacio´ de transformacio´ del transformador
HVDC
m2 0,22
Tensio´ de fase abans del convertidor HVDC Vfasegran 150 [kV]
Resiste`ncia d’acoblament al convertidor HVDC Racobgran 0,15 [Ω]
Inducta`ncia d’acoblament al convertidor HVDC Lacobgran 0 [mH]
Taula 7.3: Para`metres de les xarxes internes i dels convertidors VSC dels parcs eo`lics
Font: Pro`pia
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Tot seguit, s’exposa la taula 7.4, on es detallen els para`metres de la xarxa de corrent
altern de la costa. Aquests para`metres tambe´ han estat extrets de [11] i [24].
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Tensio´ de fase de la xarxa alterna Vfcosta 220 [kV]
Resiste`ncia d’acoblament a la xarxa alterna Racobcosta 0,225 [Ω]
Inducta`ncia d’acoblament a la xarxa alterna Lacobcosta 2,43 [mH]
Frequ¨e`ncia de la xarxa alterna de la costa fcosta 50 [Hz]
Taula 7.4: Para`metres de la xarxa alterna de la costa
Font: Pro`pia
Per u´ltim, a la taula 7.5 es presenten els para`metres de la xarxa mallada HVDC, dels
convertidors HVDC dels parcs i dels current flow controllers. Les impeda`ncies dels cables
de la xarxa s’han obtingut de [10] i les caracter´ıstiques del current flow controller CA/CC
s’han consultat a [4].
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Pote`ncia nominal dels convertidors HVDC SHVDC 550 [MVA]
Tensio´ nominal de la xarxa HVDC Ec 400 [kV]
Capacitat dels condensadors de la xarxa HVDC CHVDC 1500 [µF]
Intensitat nominal dels conductors I 1500 [A]
Resiste`ncia dels conductors RHVDC 0,0095 [Ω/km]
Inducta`ncia dels conductors LHVDC 2,1110 [mH/km]
Longitud del cable 1 Kmc1 90 [km]
Longitud del cable 2 Kmc2 117 [km]
Longitud del cable 3 Kmc3 203 [km]
Resiste`ncia f´ısica del current flow controller de
resiste`ncia variable
Rcfc 0,6855 [Ω]
Tensio´ de fase al VSC del current flow controller
convertidor CA/CC
Vfasecfc 320 [kV]
Resiste`ncia d’acoblament al transformador del
VSC al CFC convertidor CA/CC
Racobcfc 0,225 [Ω]
Inducta`ncia d’acoblament al transformador del
VSC al CFC convertidor CA/CC
Lacobcfc 2,43 [mH]
Capacitat del condensador del current flow
controller convertidor CA/CC
Ccfc 5200 [µF]
Tensio´ al bus de corrent continu del current flow
controller convertidor CA/CC
Ecfc 5 [kV]
Resiste`ncia interna dels IGBT Rinterna 1 [mΩ]
Resiste`ncia d’esmorte¨ıment dels IGBT Rsnubber 0,1 [MΩ]
Taula 7.5: Para`metres de la xarxa HVDC i dels current flow controllers
Font: Pro`pia
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7.1.2 Para`metres de control
En primer lloc es presenten a la taula 7.6 els para`metres del control utilitzats als parcs
eo`lics. Aquests para`metres inclouen els utilitzats en els llac¸os de corrent, el llac¸ de tensio´,
la PLL i el control del chopper. Cal mencionar que els para`metres utilitzats en el disseny
de la PLL s’han extret de [9].
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Damping ratio ξ 0,707
Constant de temps del llac¸ de corrent del VSC
a la banda de la xarxa
τCL 1 [ms]
Velocitat angular del llac¸ de tensio´ ωvl 218,88 [rad/s]
Constant de temps del llac¸ de corrent del VSC
a la banda de l’aerogenerador
τgen 5 [ms]
Tensio´ ma`xima al bus de corrent continu Emax 7,35 [kV]
Tensio´ d’activacio´ del chopper Emin 7,14 [kV]
Taula 7.6: Para`metres de control utilitzats als parcs eo`lics
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Tot seguit, es detallen els para`metres utilitzats en el control de la xarxa alterna situada
a la costa. Els para`metres s’exposen a la taula 7.7.
Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Damping ratio ξ 0,707
Constant de temps del llac¸ de corrent de la costa τCLcosta 1 [ms]
Velocitat angular del llac¸ de tensio´ de la costa ωvlcosta 218,88 [rad/s]
Taula 7.7: Para`metres de control de la xarxa alterna de la costa
Font: Pro`pia
Finalment, a la taula 7.8, s’exposen els para`metres utilitzats en el control dels current
flow controllers. Conve´ destacar que els para`metres de control del current flow controller
ideal i del de resiste`ncia variable, s’obtenen a cada instant de la pro`pia xarxa HVDC.
E´s per aixo` que tots els para`metres presentats a la taula 7.8 corresponen al current flow
controller convertidor CA/CC a excepcio´ dels referits a la modulacio´ PWM. Les constants
dels diferents llac¸os del current flow controller convertidor CA/CC s’han extret de [4].
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Para`metre Notacio´ Valor nume`ric Unitats
Damping ratio ξ 0,707
Constant proporcional del llac¸ de corrent del
convertidor CA/CC
Kpclcfc 0,98
Constant integral del llac¸ de corrent del
convertidor CA/CC
Kiclcfc 5
Constant proporcional del llac¸ de tensio´ del
convertidor CA/CC
Kpvlcfc 0,0477
Constant integral del llac¸ de tensio´ del
convertidor CA/CC
Kivlcfc 0,549
Frequ¨e`ncia de commutacio´ dels transistors
IGBT
fcfc 1500 [Hz]
Constant proporcional del controlador del Pont
en H
KpPH 1,26
Constant integral del controlador del Pont en H KiPH 174,02
Taula 7.8: Para`metres de control dels current flow controllers
Font: Pro`pia
7.2 Resultats de les simulacions
Es realitzen simulacions amb la finalitat de comprovar el correcte funcionament del sistema
i d’observar l’impacte dels diferents tipus de current flow controllers a la xarxa HVDC.
Per aquest fet es simulen 5 xarxes mallades HVDC, amb els seus respectius parcs eo`lics i
tambe´ amb la xarxa de la costa.
La u´nica difere`ncia entre les xarxes HVDC simulades e´s el tipus de current flow controller
present. Per concretar, a continuacio´ es presenten les xarxes HVDC simulades:
• Una xarxa HVDC sense current flow controller ;
• Una xarxa HVDC amb un current flow controller ideal;
• Una xarxa HVDC amb un current flow controller de resiste`ncia variable i;
• Dues xarxes HVDC amb un current flow controller convertidor CA/CC. A una de
les xarxes el current flow controller esta` situat al Cable 1, segons la figura 5.7a),
mentre que a l’altra el CFC es troba al Cable 2, tal i com s’exposa a la figura 5.7b).
Conve´ recordar que el current flow controller ideal i el de resiste`ncia variable nome´s es
simulen emplac¸ats al Cable 1, localitzacio´ mostrada a la figura 5.7a).
Per tal d’obtenir una simulacio´ me´s realista, es realitzen les simulacions sota un canvi de
vent a les turbines eo`liques. Les figures 7.1 i 7.2 mostren, en forma de gra`fica, les variables
dels aerogeneradors. Seguidament, la figura 7.3 presenta les pote`ncies i corrents que els
parcs eo`lics injecten a la xarxa HVDC. D’altra banda, les figures 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 i 7.9
exposen les variables de la xarxa HVDC. Finalment, a les figures 7.10 i 7.11 s’evidencia
el comportament de les variables dels dos current flow controllers convertidors CA/CC.
Els resultats observats a les gra`fiques es comenten a la seccio´ 7.3.
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Figura 7.1: Variables del parc eo`lic 1
Font: Pro`pia
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Figura 7.2: Variables del parc eo`lic 2
Font: Pro`pia
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Figura 7.3: Pote`ncies i corrents injectats a la xarxa HVDC
Font: Pro`pia
Figura 7.4: Tensio´ aplicada pel current flow controller
Font: Pro`pia
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Figura 7.5: Intensitat al cable 1
Font: Pro`pia
Figura 7.6: Intensitat al cable 2
Font: Pro`pia
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Figura 7.7: Intensitat al cable 3
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Figura 7.8: Pote`ncia i intensitat total absorbida pel convertidor HVDC de la costa
Font: Pro`pia
Modelitzacio´, control i simulacio´ de xarxes VSC-HVDC per a la integracio´ de parcs
eo`lics marins 81
Figura 7.9: Tensions a la xarxa HVDC
Font: Pro`pia
Figura 7.10: Variables del CFC convertidor CA/CC situat al cable 1
Font: Pro`pia
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Figura 7.11: Variables del CFC convertidor CA/CC situat al cable 2
Font: Pro`pia
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7.3 Observacions
En primer lloc, a les figures 7.1 i 7.2 es poden veure les variables de les turbines eo`liques. Al
gra`fic superior es pot veure la velocitat del vent que arriba a les pales dels aerogeneradors.
S’evidencia que la pote`ncies captades per les turbines augmenten a mesura que ho fa la
velocitat del vent, aix´ı com tambe´ ho fan les pote`ncies actives produ¨ıdes pels PMSGs. Les
pote`ncies reactives so´n 0 ja que es fixen mitjanc¸ant el component d del corrent. Tot seguit,
al gra`fic central es mostra la velocitat angular de l’eix de la turbina, velocitat que e´s igual
a la del rotor del PMSG ate`s a l’utilitzacio´ d’una transmissio´ directa. S’evidencia que l’eix
de la turbina s’accelera quan augmenta el vent pero` tambe´ s’observa que l’eix no reacciona
als canvis de vent immediatament. Consegu¨entment, l’acceleracio´ de l’eix de la turbina
e´s la causa de la difere`ncia de pote`ncies entre la turbina i el PMSG en el transitori.
D’altra banda, als dos gra`fics inferiors es comprova que les intensitats absorbides pels
back-to-backs so´n proporcionals a les pote`ncia generades als PMSGs. Addicionalment, es
pot veure com la tensio´ als busos de corrent continu dels back-to-backs es mante´ constant,
evidenciant aix´ı el seu correcte funcionament. Conve´ mencionar que com que la tensio´ al
bus de corrent continu no fluctua, el chopper no ha d’actuar i, en consequ¨e`ncia, el corrent
que hi circula e´s nul.
Les pote`ncies i corrents que els parcs eo`lics injecten a la xarxa HVDC es poden veure a
la figura 7.3. S’observa que aquestes pote`ncies augmenten a mesura que ho fa la velocitat
del vent, al igual que els corrents. A les gra`fiques dels corrents no s’aprecia cap difere`ncia
significativa en funcio´ del tipus de current flow controller utilitzat a la xarxa HVDC.
Les tensions aplicades pels diferents tipus de current flow controllers es presenten a la
figura 7.4. S’evidencia que durant els 8 primers segons de la simulacio´, els current flow
controllers no apliquen cap difere`ncia de tensio´ ja que tots els corrents que circulen pels
cables de la xarxa so´n inferiors al corrent nominal. A partir del segon 8 el corrent que
circula pel cable 1 e´s superior al nominal, aix´ı que els current flow controllers comencen
a aplicar tensio´ i limiten aquest corrent. Addicionalment, s’aprecia que el current flow
controller ideal i el convertidor CA/CC situat al cable 1 apliquen la mateixa tensio´, uns
600 V. Contra`riament, el CFC de resiste`ncia variable aplica una tensio´ una mica inferior,
d’uns 520 V aproximadament, cosa que, com s’observa a la figura 7.5, fa que el corrent que
circula pel cable 1 sigui lleugerament superior al nominal. Pel que fa al CFC convertidor
CC/CA situat al cable 2, aquest aplica una tensio´ igual que l’aplicada pel CFC ideal i
l’altre convertidor, pero` de signe oposat. Com que la xarxa HVDC nome´s esta` composta
d’una malla, e´s coherent que aquesta tensio´ sigui igual i oposada a l’aplicada al cable 1
degut a la segona llei de Kirchoff.
Les figures 7.5, 7.6 i 7.7 corresponen als corrents que circulen pels principals cables de la
xarxa HVDC. Concretament la figura 7.5 correspon al cable 1 de la xarxa, de manera que
es pot observar com els current flow controllers limiten el corrent que circula a 1500A,
el corrent nominal dels cables. Les figures 7.6 i 7.7 mostren els corrents que circulen
pels cables 2 i 3 respectivament. En aquests cables la intensitat del corrent no e´s cr´ıtica,
pero` s’evidencia l’efecte dels diferents CFCs sobre els corrents de la xarxa. Com que la
xarxa HVDC nome´s consta d’una malla, es pot veure que una disminucio´ del corrent que
circula al cable 1 comporta un augment de corrent al cable 2; al cable 3 nome´s circula la
difere`ncia entre els dos corrents anteriors.
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En relacio´ al funcionament dels diferents current flow controllers, s’observa que tots
limiten el corrent amb exactitud excepte el current flow controller de resiste`ncia variable
que presenta un error d’uns 20 A. L’error produ¨ıt al CFC de resiste`ncia variable probable-
ment es produeix per les resiste`ncies dels IGBTs i pel sistema de control utilitzat. En
primer lloc, el control, que es fa en llac¸ obert, calcula el duty cycle necessari per consignar
els transistors. Seguidament, els transistors reben les consignes del sistema de control i
commuten en consequ¨e`ncia pero`, a causa de la seva resiste`ncia, el valor de corrent que
limiten no e´s exactament el mateix que el consignat. Aix´ı, si s’implemente´s un sistema de
control en llac¸ tancat, es podria detectar que el corrent real no e´s el mateix que el consignat
i el control podria actuar per solucionar-ho, com en el cas dels CFCs convertidors CA/CC.
E´s cert que el CFC ideal presenta el mateix control que el de resiste`ncia variable pero`
com que e´s capac¸ de limitar amb precisio´ i sense errors el corrent, no necessita un control
en llac¸ tancat.
A la figura 7.8 s’observa que el corrent total que circula per la xarxa HVDC nome´s depe`n
de la pote`ncia subministrada pels parcs eo`lics i, en consequ¨e`ncia, de la velocitat del vent.
Els current flow controllers no tenen cap impacte en el corrent total de la xarxa.
Les tensions a la xarxa HVDC es mostren a la figura 7.9. Cal remarcar que, a causa del
model de xarxa HVDC utilitzat, aquestes tensions so´n la meitat de la tensio´ total de la
xarxa HVDC, tensio´ que te´ un valor de 400 kV. A les dues gra`fiques superiors es poden
observar difere`ncies a les tensions en funcio´ del tipus de current flow controller utilitzat,
mentre que a la gra`fica inferior no s’observen difere`ncies significatives entre tensions. Les
difere`ncies entre les tensions de la xarxa HVDC nome´s apareixen als nodes controlats pels
convertidors HVDC dels parcs eo`lics i, a me´s, aquestes tensions acaben tenint un valor
superior a 200 KV. En canvi, la tensio´ controlada per l’estacio´ convertidora de la costa
es mante´ constant, en tots els casos a 200 kV. Conve´ recordar que, tal i com s’explica
a la seccio´ 6.3, els convertidors HVDC dels parcs eo`lics presenten un sistema de control
simplificat ja que no controlen la tensio´ de la xarxa HVDC i, probablement, aquest sigui
l’origen de la variacio´ entre tensions. E´s a dir, els convertidors HVDC dels parcs eo`lics
subministren a la xarxa HVDC tota la pote`ncia que els hi arriba. Per injectar me´s pote`ncia
e´s necessita me´s corrent i, per tant, els convertidors augmenten la tensio´ per a que circuli
me´s corrent a la xarxa HVDC.
Finalment, a les figures 7.10 i 7.11 s’exposen les variables dels CFC convertidors CA/CC.
Als gra`fics superiors es presenten els corrents que circulen pels VSCs en refere`ncia qd0.
De la mateixa manera que en els aerogeneradors, el component d del corrent e´s fixa a
0 per eliminar la pote`ncia reactiva. Seguidament, s’evidencien els corrents que circulen
entre els Ponts en H i els convertidors VSC. Es pot apreciar com pra`cticament no circulen
corrents pels CFCs fins al segon 8, quan aquests comencen a aplicar tensions a la xarxa
HVDC. Tambe´ s’observa que els corrents que circulen pels CFCs so´n similars pero` amb
diferent signe ate`s que els current flow controllers apliquen tensions iguals pero` de signe
oposat. Despre´s, s’exposen els gra`fics que mostren les tensions als busos de corrent continu,
tensions que es mantenen constants al llarg de tota la simulacio´ gra`cies a la correcta
actuacio´ dels VSCs Per u´ltim, als gra`fics inferiors, es poden veure els duty cycles que
els sistemes de control utilitzen per governar als transistors. Als gra`fics dels duty cycles
es veu reflectit que els CFCs convertidors CA/CC no s’activen fins, aproximadament, el
segon 8 de la simulacio´.
Modelitzacio´, control i simulacio´ de xarxes VSC-HVDC per a la integracio´ de parcs
eo`lics marins 85
Cap´ıtol 8
Estudi econo`mic
Al segu¨ent cap´ıtol es realitza una aproximacio´ econo`mica del cost de la realitzacio´ del
projecte presentat. El pressupost es desglossa en dos grans blocs: el cost de l’estudi
realitzat al present treball de final de grau i el cost d’execucio´ del projecte en si mateix.
Cal mencionar que, un factor crucial a l’hora d’estudiar la viabilitat econo`mica del projecte
e´s l’estat del mercat i l’economia a escala global perque`, aquest factor, pot fer variar
a`mpliament els preus dels materials i de les operacions necessa`ries per executar el projecte.
Tot i aixo`, es discutible que un projecte d’aquest caire hagi de ser rentable econo`micament,
ja que presenta moltes possibilitats de millorar les condicions de vida de les persones, com
ara acabant o pal·liant amb la pobresa energe`tica i, contribuint a frenar el canvi clima`tic,
entre d’altres.
Es per aixo` que, en el present cap´ıtol, no es contempla la viabilitat econo`mica del projecte
i, nome´s es detallen les despeses necessa`ries per poder construir i posar en funcionament
el sistema estudiat, incloent l’estudi previ.
8.1 Cost de l’estudi
El cost de l’estudi inclou el cost del maquinari utilitzat, el del programari i tambe´ el de
la ma` d’obra necessa`ria.
La taula 8.1 recull les partides del maquinari i del programari utilitzat en l’elaboracio´ del
present treball de final de grau. Totes les dades d’aquesta taula han sigut extretes de
prove¨ıdors d’equips informa`tics i de les pa`gines web dels fabricants.
Concepte Preu unitari [e] Unitats Cost total [e]
Ordinador 527,67 1 527,67
Perife`rics - Ratol´ı 9,95 1 9,95
Perife`rics - Teclat 14,87 1 14,87
MATLAB amb SimPowerSystems 2.850,00 1 2.850,00
Total 3.402,49
Taula 8.1: Preu del maquinari i programari
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D’altra banda la taula 8.2 recull el cost de la ma` d’obra utilitzada. Per tal d’estimar
aquest cost, s’ha considerat que una jornada laboral de 8 hores suposa un cost de 900 e.
La taula 8.2, a me´s, justifica el cost de la ma` d’obra desglossant-lo en funcio´ del temps
dedicat a cadascuna de les parts de l’estudi.
Finalment, la taula 8.3 mostra el cost total de l’estudi realitzat, contemplant els tres
factors anteriors: programari, maquinari i ma` d’obra.
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Concepte Preu per hora [e/h] Hores [h] Cost total [e]
Formacio´ 112,50 20 2.250,00
Estudi i disseny 112,50 240 27.000,00
Modelitzacio´ i programacio´ 112,50 190 21.375,00
Simulacio´ 112,50 40 4.500,00
Redaccio´ 112,50 50 5.625,00
Total 540 60.750,00
Taula 8.2: Preu de la ma` d’obra
Font: Pro`pia
Concepte Cost [e]
Maquinari i programari 3.402,49
Ma` d’obra 60.750,00
Total 64.152,49
Taula 8.3: Cost total de l’estudi
Font: Pro`pia
8.2 Cost de l’execucio´
El cost de l’execucio´ del projecte inclou tots aquells costos que sorgirien en el cas de
voler implementar el sistema estudiat. Entre altres conceptes, el cost de l’execucio´, inclou
el cost de la construccio´ i la posada en funcionament de dos parcs eo`lics, el cost de la
transmissio´ HVDC i el cost dels convertidors utilitzats.
El cost total de l’execucio´ del projecte es pot veure a la taula 8.4, no obstant, els conceptes
que apareixen a la taula es troben desglossats a la taula 8.5 i a la taula 8.7. A me´s, per
calcular el cost total, es consideren tambe´ divesos costos relacionats amb la ma` d’obra i
els estudis necessaris per poder implementar el projecte, com per exemple el cost d’una
avaluacio´ d’impacte ambiental.
Concepte Cost [e]
Parcs eo`lics 1.462.000.000,00
Xarxa HVDC 930.200.000,00
Avaluacio´ d’impacte ambiental 750.000,00
Inspeccio´ del fons mar´ı 1.600.000,00
Ma` d’obra 7.500.000,00
Total 2.402.050.000,00
Taula 8.4: Cost total de l’execucio´ del projecte
Font: Pro`pia
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8.2.1 Cost d’un parc eo`lic mar´ı
Per tal d’estimar el cost d’un parc eo`lic mar´ı s’ha agafat com a referent el parc eo`lic,
actualment en construccio´, FloCan 5 situat a la costa sud-est de Gran Cana`ria. Aquest
parc eo`lic estara` situat a uns 3,7 km de la costa, pero` utilitzara` el mateix tipus de turbines
i generadors que els considerats al sistema estudiat, de manera que es pot agafar el seu
cost com a referent.
El parc eo`lic FloCan 5 va rebre 34 milions d’euros de la Unio´ Europea per la seva
construccio´ i posada en funcionament [17]. A causa de que aquest futur parc eo`lic
disposara` de 5 turbines com la modelitzada, es pot considerar un cost de 6,8 milions
d’euros per cada aerogenerador.
Seguint les consideracions anteriors, el cost d’implantacio´ dels dos parcs eo`lics marins es
mostra a la taula 8.5.
Concepte Preu unitari [e] Unitats per parc Cost total del parc [e]
Aerogenerador 6.800.000,00 105 714.000.000,00
Aerogenerador 6.800.000,00 110 748.000.000,00
Total 1.462.000.000,00
Taula 8.5: Preu dels parcs eo`lics
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8.2.2 Cost de la transmissio´ HVDC
El cost d’una transmissio´ HVDC depe`n d’una gran varietat de factors, com per exemple:
• La pote`ncia ma`xima que es pot transmetre;
• El nivell de tensio´ a la xarxa HVDC;
• El medi de transmissio´. Per exemple, si els cables so´n submarins;
• Les condicions ambientals i;
• Les normatives i lleis relatives a la salut i seguretat, al medi ambient, etc.
Addicionalment i com s’ha mencionat al cap´ıtol 2, una mala gestio´ de l’energia a la xarxa
HVDC pot acurtar la vida de la mateixa i fer que no s’amortitzi el cost de la inversio´.
En qualsevol cas, per estimar el cost de la implantacio´ d’una xarxa HVDC, s’ha considerat
que una estacio´ convertidora HVDC te´ un cost d’uns 236 milions d’euros, i que cada cable
de la connexio´ HVDC te´ un cost de 235.000 euros per kilo`metre [23]. Cal remarcar que,
per cada parell d’estacions convertidores, es requereixen dos cables per connectar-les.
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Un altre factor a considerar e´s la prese`ncia de current flow controllers. Els current flow
controllers s’acostumen a situar a la costa per tal de reduir costos pero`, en funcio´ del
tipus del current flow controller utilitzat, el preu podria variar significativament. A me´s,
al tractar-se d’una tecnologia nova de la qual nome´s existeixen prototips, e´s dif´ıcil donar
una preu acurat de la mateixa. En el present estudi econo`mic, s’ha considerat el cas me´s
cr´ıtic, e´s a dir, un current flow controller convertidor CA/CC, de manera que s’aproxima
el seu preu al d’una vuitena part d’una estacio´ convertidora HVDC.
Finalment, el cost dels cables es mostra a la taula 8.6 i el cost total de la transmissio´
HVDC es desglossa a la taula 8.7.
Concepte Preu per km [e/km] Dista`ncia [km] Cost total [e]
Cable 1 235.000,00 90 21.150.000,00
Cable 2 235.000,00 203 47.705.000,00
Cable 3 235.000,00 117 27.495.000,00
Total (6 cables) 192.700.000,00
Taula 8.6: Cost dels cables de la xarxa HVDC
Font: Pro`pia
Concepte Preu unitari [e] Unitats Cost total [e]
Estacions convertidores 236.000.000,00 3 708.000.000,00
Current flow controller 29.500.000,00 1 29.500.000,00
Total cables 192.700.000,00 1 192.700.000,00
Total 930.200.000,00
Taula 8.7: Cost total de la xarxa HVDC
Font: Pro`pia
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Cap´ıtol 9
Avaluacio´ de l’impacte ambiental
Aquest cap´ıtol presenta una avaluacio´ de l’impacte ambiental que pot tenir la implantacio´
del sistema estudiat. L’avaluacio´ de l’impacte ambiental considera l’impacte generat pels
parcs eo`lics i, d’altra banda, tambe´ analitza l’impacte sobre el medi ambient de les xarxes
HVDC formades per cables submarins.
L’energia eo`lica acostuma a ser considerada com una font d’energia respectuosa amb el
medi ambient, no obstant, no e´s una energia lliure d’emissions. La produccio´ de les
pales dels aerogeneradors, la torre, la go`ndola i la resta de components components,
l’obtencio´ de les mate`ries primeres utilitzades en la fabricacio´, i el transport dels equips
consumeixen recursos energe`tics. Aixo` vol dir que es produeixen emissions sempre i
quan, els recursos energe`tics consumits, es basin en combustibles fo`ssils. Aquest tipus
d’emissions s’anomenen emissions indirectes [1] i queden reflectides a les declaracions
ambientals dels productes.
Actualment un significatiu nu´mero de fabricants opta per realitzar declaracions ambientals
dels seus productes, tambe´ conegudes pel seu nom en angle´s: Environmental Product
Declaration (EPD). Aquestes declaracions donen unes dades me´s acurades de l’impacte
ambiental que te´ un determinat producte al llarg de tot el seu cicle de vida ja que
contemplen les emissions indirectes. Els ana`lisis del cicle de vida dels productes so´n
regulats per la se`rie de normes ISO 14040.
L’ana`lisi del cicle de vida d’un producte permet determinar totes les emissions i la
contaminacio´ que produeix el producte, des de l’extraccio´ de la mate`ria prima per fabricar-
lo fins al proce´s de reciclatge o desmantellament al final de la seva vida. Aquesta
metodologia permet veure i estudiar la interaccio´ real entre el producte analitzat i el
medi ambient [15].
No obstant, la metodologia descrita nome´s quantifica l’impacte ambiental en quant a
materials i emissions i no considera l’impacte a l’ecosistema, l’efecte de les radiacions
electromagne`tiques, el soroll, l’impacte visual o el risc d’accidents [15]. Es per aixo` que
el present cap´ıtol avalua l’impacte ambiental des d’un punt de vista de l’ecosistema i la
societat.
A l’apartat 9.1 s’exposen fets que s’haurien de considerar en el disseny del sistema per
tal de minimitzar l’impacte ambiental i la petjada ecolo`gica. En contrast, a l’apartat
9.2 s’exposen certes consideracions que s’haurien de tenir en compte en el moment de
decidir l’emplac¸ament del parc eo`lic i d’organitzar la seva instal·lacio´ des d’un punt de
vista mediambiental. A me´s, l’apartat 9.2 explica com podr´ıa afectar a l’ecosistema mar´ı
la implantacio´ d’un parc eo`lic i una xarxa HVDC.
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9.1 Consideracions durant el disseny
Durant el disseny del parc eo`lic, les turbines, la xarxa HVDC i tots els components i
maquina`ria que composen aquests elements, s’han de considerar els segu¨ents requisits per
tal de minimitzar els efectes negatius que es puguin produir al medi ambient.
Com a norma general, els productes que composen els aerogeneradors i la xarxa HVDC,
haurien de complir la Directiva RAEE (2012/19/UE), relativa als residus d’aparells ele`c-
trics i electro`nics, i la Directiva RoHS II (2011/65/UE), relativa a l’utilitzacio´ de substa`nci-
es perilloses en aparells ele`ctrics i electro`nics.
9.1.1 Emissions electromagne`tiques
Al moment de dissenyar un component que es susceptible d’emetre o de veure’s afectat
per radiacions electromagne`tiques, molts fabricants nome´s es basen en la poc restrictiva
Directiva de Compatibilitat Electromagne`tica (2014/30/UE) per assegurar que els seus
components no presenten cap risc per l’entorn.
Per tal d’assegurar que els parcs eo`lics i la xarxa HVDC no generen cap radiacio´ electromag-
ne`tica que pugui suposar un perill per les persones o el medi ambient es recomanable
realitzar assajos segons una norma en concret. Pel que fa a la fauna i a la flora, no
hi ha cap norma harmonitzada que limiti l’emissio´ de radiacions electromagne`tiques, no
obstant, la norma EN 62311 , una norma harmonitzada de la Directiva de Baixa Tensio´
(2014/35/UE), limita l’exposicio´ de persones a camps electromagne`tics. Al no existir cap
norma espec´ıfica, es recomanable assajar i dissenyar els equips segons la norma EN 62311
per tenir una certa evide`ncia de que, ni la instal·lacio´, ni els components, suposaran un
perill per l’ecosistema en aquest a`mbit.
9.1.2 Vibracions, soroll i impacte visual
D’una banda, la xarxa HVDC no produeix cap tipus de vibracio´ o soroll. A me´s, al fer-se
amb cables submarins, l’impacte visual de la mateix e´s nul.
En el cas del parcs eo`lics marins, al estar situats molt lluny de la costa, l’impacte visual que
produeixen tambe´ e´s negligible. Pel que fa les vibracions, l’u´nic element que pot produir
vibracions so´n els elements mo`bils situats a la go`ndola i les pales. Aquests elements es
troben subjectats per la torre de l’aerogenerador, que evita que les vibracions produ¨ıdes
es transmetin al mar, evitant aix´ı que afectin a l’ecosistema en cas de ser significatives.
En relacio´ al soroll produ¨ıt pel parc eo`lic, aquest s´ı que pot ser significatiu. Principalment
el soroll d’un aerogenerador es produeix perque` les pales tallen el vent quan giren i,
a me´s velocitat, aquest soroll augmenta [15]. Aquest tipus de soroll, anomenat soroll
aerodina`mic, no es pot reduir i s’ha d’estudiar per veure si pot afectar negativament al
medi ambient en funcio´ de l’emplac¸ament del parc eo`lic.
Algunes consideracions a tenir en compte durant el disseny dels aerogeneradors es poden
obtenir de la Directiva de Ma`quines (2006/42/CE). Segons aquesta Directiva, uns nivells
de vibracions inferiors a 2,5 m/s2 i de soroll inferiors a 70 dBA acostumen a ser adequats
per a la gran majoria de ma`quines.
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9.1.3 Riscos ambientals
Durant el funcionament normal d’un parc eo`lic poden produir-se accidentalment algunes
situacions que poden afectar negativament al medi ambient. Un exemple d’aquest tipus de
situacions podria ser que caigue´s un raig a un dels aerogeneradors, i aixo` cause´s un incendi.
Aquests accidents s’han de tenir en compte durant el disseny per tal de prevenir-los i
minimitzar l’efecte negatiu que puguin tenir, tant per les persones com pel medi ambient.
A continuacio´ es detallen situacions que poden passar per casualitat pero` que, el cas
d’oco´rrer, produirien un impacte mediambiental significatiu:
• Incendi: Un incendi es pot produir si cau un raig a un aerogenerador o si el PMSG
es sobreescalfa molt. El principal efecte d’un incendi seria una gran emissio´ de
dio`xid de carboni, i altres gasos derivats de la combustio´, a l’atmosfera. A me´s,
quan un component es crema, es produeix un residu so`lid que podria contaminar el
mar.
• Vessament de substa`ncies lubricants o combustibles: Aquesta situacio´ pot
originar-se al realitzar operacions de manteniment. Accidentalment, poden vessar-se
els lubricants utilitzats en els aerogeneradors o tambe´, el combustible utilitzat en
les embarcacions que utilitzen els operaris per desplac¸ar-se fins al parc eo`lic. Un
accident d’aquestes caracter´ıstiques afectaria molt negativament a la flora i a la
fauna del fons mar´ı i, fins i tot, podria arribar a destruir l’ecosistema local.
• Vessament de formigo´: Durant la construccio´ de la instal·lacio´, o durant operaci-
ons de reparacio´ de les cimentacions del parc eo`lic, pot vessar-se accidentalment
formigo´ o alguna altra substa`ncia similar. Principalment, la flora e´s qui es veuria
me´s afectada per un accident d’aquest caire.
9.2 Impacte durant la implementacio´
Les consideracions detalles a continuacio´ s’han de tenir en compte al decidir l’emplac¸ament
del parc eo`lic i la xarxa HVDC. Aquestes consideracions, a difere`ncia de les exposades
anteriorment, so´n de caire me´s log´ıstic i moltes requereixen d’un estudi previ del lloc de
la instal·lacio´.
9.2.1 Fase d’instal·lacio´
Durant la construccio´ i la instal·lacio´ d’un parc eo`lic mar´ı, el fons mar´ı es veu molt
afectat. Les cimentacions necessa`ries per instal·lar els aerogeneradors, les plataformes
corresponents i l’excavacio´ de les rases necessa`ries per dipositar dels conductors de la
xarxa HVDC, so´n algunes de les operacions que poden afectar greument a l’ecosistema
mar´ı.
E´s possible recuperar la flora malmesa durant la instal·lacio´ en un temps relativament
curt pero`, cal tenir especial cura quan el llit mar´ı e´s l’ha`bitat d’alguna espe`cie de flora o
fauna protegida, com es el cas del corall. En aquest casos, seria imperatiu evitar aquesta
zona o trobar una ruta alternativa per on instal·lar els cables de la transmissio´.
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La instal·lacio´ del parc eo`lic i de la xarxa HVDC requereix la utilitzacio´ de maquina`ria
pesada i d’embarcacions grans, la qual cosa pot suposar unes emissions considerables de
gasos contaminants, com per exemple de dio`xid de carboni.
Addicionalment, el soroll produ¨ıt durant la instal·lacio´ pot ser significatiu i podria afectar
negativament a la fauna que habita el fons mar´ı. E´s per aixo` que, durant la fase
d’instal·lacio´, s’han de prendre totes les mesures necessa`ries per tal de minimitzar el
soroll. Si e´s possible, tambe´ s’haurien de reduir al mı´nim les vibracions produ¨ıdes durant
la instal·lacio´ si aquestes poden afectar negativament a l’entorn.
9.2.2 Fase d’operacio´
La instal·lacio´ de parcs eo`lics marins pot interferir amb l’activitat pesquera i la circulacio´
d’embarcacions i avionetes. Cal realitzar un estudi exhaustiu sobre com l’emplac¸ament
del parc eo`lic pot entrar en conflicte amb l’activitat pesquera i amb les activitats que es
realitzen al litoral. Tambe´ s’hauria d’estudiar si l’emplac¸ament del parc podria afectar a
rutes de transport mar´ıtimes i ae`ries. En qualsevol cas, es molt recomanable la instal·lacio´
de dispositius d’adverte`ncia lluminosos als aerogeneradors. Aquests dispositius poden
evitar xocs amb embarcacions i avionetes, evitant aix´ı accidents i prevenint tambe´ de
possibles xocs amb embarcacions que transportin substa`ncies to`xiques o perilloses.
Per tal d’evitar xocs dels ocells amb les pales dels aerogeneradors, al decidir la localitzacio´
del parc eo`lic, cal tenir en compte les rutes de les diferents aus migrato`ries. Addicionalment,
cal considerar les rutes dels peixos i altres animals marins amb la finalitat de minimitzar la
interfere`ncia a l’ecosistema mar´ı. E´s imperatiu no instal·lar parcs eo`lics a zones protegides
o considerades patrimoni cultural per la seva diversitat de flora i fauna.
Pel que fa a les emissions, els aerogeneradors produeixen electricitat sense emetre cap gas a
l’atmosfera, nome´s amb la forc¸a del vent. La instal·lacio´ d’aerogeneradors i de parcs eo`lics
podria servir per abandonar els combustibles fo`ssils, especialment els me´s contaminants
com el carbo´, i reduir aix´ı el dio`xid de carboni eme`s a l’atmosfera.
Per u´ltim, i com s’ha mencionat a 9.1.2, el soroll produ¨ıt pels aerogeneradors del parc
eo`lic pot arribar a ser significatiu. Caldria realitzar un estudi sobre si els nivells de soroll
produ¨ıt poden ser perjudicials per la fauna i la flora i, si fos necessari, prendre mesures al
respecte.
9.2.3 Fase de desmantellament
La vida u´til d’un parc eo`lic e´s d’uns 20 a un 30 anys. La fase de desmantellament
no es especialment complicada pero`, al igual que la fase d’instal·lacio´, pot requerir de
maquina`ria contaminant i pot afectar al fons mar´ı. Per tal d’alterar el mı´nim l’ecosistema,
cal tenir en compte les consideracions detallades a la seccio´ 9.2.1 i, a me´s, cal realitzar un
estudi meticulo´s sobre com realitzar el desmantellament de forma adequada.
A me´s, es extremadament recomanable realitzar un estudi sobre els materials que formen
el parc eo`lic i la xarxa HVDC. Un estudi detallat pot revelar quins dels materials utilitzats
es poden reciclar o reutilitzar, minimitzant aix´ı els residus produ¨ıts pel desmantellament.
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Cap´ıtol 10
Conclusions
10.1 Contribucions
En el present TFG s’han proposat diferents me`todes per tal de controlar el corrent que
circula a xarxes mallades HVDC. Ate`s que es poden implementar una elevada quantitat
de xarxes HVDC, s’ha considerat una xarxa HVDC multiterminal formada u´nicament per
una malla i tres estacions convertidores. La xarxa HVDC modelitzada connecta dos parcs
eo`lics marins, situats a diferents emplac¸aments, amb la xarxa ele`ctrica de la costa.
En primer lloc s’ha realitzat el model d’un aerogenerador controlat per dos VSCs connec-
tats en back-to-back. Aquest model ha servit per estudiar el funcionament i el control
dels convertidors VSCs i d’una turbina eo`lica. A me´s, s’ha extrapolat el comportament
de l’aerogenerador modelitzat per tal de realitzar el model agregat d’un parc eo`lic amb
la seva respectiva estacio´ convertidora. A continuacio´, s’ha seguit el mateix procediment
per modelitzar una altra turbina i un segon parc eo`lic.
En segon lloc s’ha modelitzat la xarxa mallada HVDC i la xarxa alterna de la costa.
Seguidament, s’ha estudiat l’operacio´ de la xarxa HVDC amb la prese`ncia de tres tipus
diferents de current flow controllers. Addicionalment, un dels tipus de current flow
controller, el convertidor CA/CC, s’ha situat a diversos llocs de la xarxa HVDC per
analitzar si un canvi a l’emplac¸ament del current flow controller produiria alguna difere`ncia
significativa.
Per u´ltim, s’han sotme`s les turbines eo`liques a variacions del vent i s’han realitzat simulaci-
ons amb la finalitat de comprovar el correcte funcionament del sistema i analitzar l’impacte
dels current flow controllers a la xarxa HVDC.
10.2 Gestio´ energe`tica a les xarxes mallades HVDC
L’objectiu principal d’aquest TFG era estudiar les dificultats que presenta la integracio´ de
parcs eo`lics marins a la xarxa alterna de la costa. Al present treball s’ha demostrat que
a una xarxa mallada HVDC la gestio´ energe`tica e´s un factor clau per garantir el correcte
funcionament de la xarxa.
Incloure parcs eo`lics al model ha evidenciat que el control de la xarxa HVDC esta`
estretament lligat amb la pote`ncia subministrada pels parcs eo`lics i, en consequ¨e`ncia, amb
la velocitat del vent que reben els aerogeneradors. Expressat amb unes altres paraules,
el present estudi ha exposat la importa`ncia crucial dels current flow controllers quan els
parcs eo`lics subministren prou pote`ncia per a que els corrents que circulen per la xarxa
HVDC siguin molt elevats i la puguin malmetre.
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Per gestionar els corrents que circulen per la xarxa, s’han proposat diferents tipologies de
current flow controllers. S’ha observat que els current flow controllers estudiats poden
limitar els corrents que circulen per la xarxa HVDC evitant aix´ı possibles fallades i mal
funcionaments. A me´s s’ha evidenciat que no tots els current flow controllers presentats
limiten els corrents amb la mateixa precisio´, revelant aix´ı l’important paper que te´ el
sistema de control utilitzat en el correcte funcionament dels current flow controllers.
No obstant, aquest TFG nome´s ha estudiat la gestio´ energe`tica a una xarxa mallada
senzilla, de manera que en una xarxa mallada HVDC me´s complexa no serien va`lides
algunes de les deduccions exposades al present treball. Tot i aixo`, el funcionament i
la modelitzacio´ dels current flow controllers, aix´ı com tambe´ els dels parcs eo`lics, els
convertidors VSC i els aerogeneradors, e´s va`lida per a qualsevol xarxa mallada HVDC
i pot ser d’utilitat en futurs estudis. Degut a les limitacions intr´ınseques de l’estudi
realitzat, a la segu¨ent seccio´ es proposen algunes possibles millores enfocades a futures
l´ınies de treball.
10.3 Treballs futurs
Com s’ha mencionat amb anterioritat, l’estudi de la integracio´ de parcs eo`lics marins, i
d’altres fonts d’energies renovables, a la xarxa mitjanc¸ant xarxes mallades HVDC pot ser
millorat de diverses maneres. Algunes de les millores proposades impliquen modificar el
model, per aconseguir resultats me´s precisos, pero` d’altres so´n simplement l´ınies d’estudis
futurs sobre aspectes que el present treball no ha pogut cobrir.
Un model basat en VSCs reals
Al cap´ıtol 5, es justifica l’eleccio´ d’un model promitjat per tal modelitzar de VSCs. El
principal objectiu d’aquesta decisio´ va ser simplificar la simulacio´ per a que un ordinador
la pogue´s realitzar amb me´s facilitat. No obstant, la utilitzacio´ d’un model commutat o
real permet obtenir un resultat me´s acurat sobre el comportament de les variables de la
xarxa ele`ctrica. Per implementar un model real es podrien utilitzar els mateixos sistemes
de control que s’han exposat al llarg del treball pero` afegint una modulacio´ per tal de
commutar els IGBT. Conve´ subratllar que la simulacio´ d’un model real consumeix molts
recursos a un ordinador i, e´s necessari un ordinador excel·lent per poder simular diversos
convertidors VSC reals.
Un model real del current flow controller convertidor CA/CC
Al cap´ıtol 5 s’exposen algunes petites simplificacions realitzades al model del current flow
controller convertidor CA/CC. En aquest cas es va simplificar el model per diverses raons:
d’una banda es va considerar el convertidor VSC ideal per a que un ordinador dome`stic
pogue´s simular el model, d’altra banda no es va simular el transformador d’a¨ıllament
per evitar errors i discontinu¨ıtats a les simulacions a causa del programari utilitzat. En
principi, aquestes simplificacions no haurien d’influir en els resultats obtinguts pero` es
podrien eliminar, i simular un convertidor CA/CC me´s fidedigne, per veure si tenen
algun impacte significatiu a la xarxa.
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Estudi dels current flow controllers convertidors CC/CC
Al cap´ıtol 4 s’introdueixen breument els current flow controllers convertidors CC/CC
i s’explica la base del seu funcionament. Sembla ser que els current flow controllers
convertidors CC/CC so´n els CFCs que me´s avantatges presenten. Seria interessant
incloure aquests dispositius a l’estudi realitzat per tal de poder comparar-los amb les
altres tipologies de current flow controllers. A me´s, existeixen diversos tipus de current
flow controllers convertidors CC/CC, de manera que tambe´ es podrien estudiar i analitzar
els avantatges i inconvenients de cadascun.
Estudi sobre les estrate`gies de control dels current flow controllers
Al cap´ıtol 6 es proposen dues estrate`gies de control per als current flow controllers. Una
de les estrate`gies proposades, la implementada al current flow controller ideal i al de
resiste`ncia variable, requereix d’un estudi acurat de la xarxa HVDC. Aquest estudi pot ser
dif´ıcil de dur a terme a xarxes HVDC me´s complexes, aix´ı que seria interessant dissenyar
un controlador que pogue´s governar els current flow controllers sense necessitat d’un
estudi previ de la xarxa. A banda d’aixo`, hi ha autors que proposen un control dels
current flow controllers basat en un doble llac¸ [5], [4], [21], e´s a dir, proposen realitzar
primer un llac¸ de corrent i tot seguit un llac¸ de tensio´. L’estudi d’aquest sistema de
control aix´ı com d’altres alternatives podria aportar resultats u´tils per dissenyar controls
me´s eficients al futur.
Estudi sobre les pe`rdues de pote`ncia
Un aspecte de gran intere`s en la transmissio´ d’energia ele`ctrica e´s la pe`rdua d’energia que
es produeix durant el transport. Al present treball no s’han estudiat les pe`rdues produ¨ıdes
a la xarxa HVDC ni als current flow controllers ja que molts dels elements modelitzats
eren ideals i no produ¨ıen pe`rdues. La implementacio´ d’un model real podria servir per
estudiar les pe`rdues produ¨ıdes pels diferents tipus de CFCs, unes dades que podrien ser
de gran utilitat al escollir un tipus de current flow controller per implementar en una
xarxa real.
Estudi sobre xarxes mallades HVDC complexes
Al cap´ıtol 5 s’exposa que la xarxa HVDC modelitzada nome´s consta d’una malla i, a
me´s, nome´s es modelitza la meitat d’aquesta per tal de modelitzar nome´s un current flow
controller per l´ınia. Primerament, es podria analitzar una xarxa HVDC completa, amb
tots els current flow controllers necessaris per garantir l’equilibri de pote`ncies. En segon
lloc, es podria estudiar la gestio´ energe`tica necessa`ria a una xarxa HVDC me´s complexa,
e´s a dir, amb me´s malles, parcs eo`lics i estacions convertidores a la costa. Els dos estudis
proposats permetrien analitzar l’impacte dels current flow controllers de manera me´s
fidedigna a xarxes HVDC i estudiar els problemes que sorgirien al utilitzar xarxes me´s
grans.
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Estudi sobre xarxes HVDC basades en altres convertidors
Una altra l´ınia de treball futur seria l’ana`lisi de xarxes mallades HVDC basades en altres
convertidorss. Un dels tipus de convertidoss que podria ser d’intere`s so´n els Modular
Multi-Level Converter (MMC) un tipus de VSC que ha guanyat popularitat en els u´ltims
anys. Analitzar xarxes HVDC governades per diferents convertidors podria servir estudiar
l’evolucio´ dels convertidors en els u´ltims anys i observar els avantatges i inconvenients de
cadascun. A me´s a me´s, l’estudi de xarxes basades en convertidors MMC podria aportar
uns resultats de gran intere´s i utilitat per tal de dissenyar futures xarxes HVDC.
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